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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva graduaci umrtndstiailoulek pouzivanych v pofidvnictvi.
Hlavni pozornost je zdeémovana praktické aplikaci metod graduace a tesfojefinpresnosti

a hladkosti. Vypoéty byly provagny pomoci statistického programového baliku
STATGRAPHICS Centurion XV a tabulkového procesor8 BEXCEL.

KLi COVA SLOVA

Graduace, umrtnostni tabulky, hladkogggmost

TITLE

Graduation Methods of Mortality Tables

ANNOTATION

This thesis deals with the graduation of mortatdples used in the insurance industry Main
attention is target to the practical applicatiommathods of graduation and testing of its accuracy
and smoothness. Calculations were performed usingtistcal software package
STATGRAPHICS Centurion XV and MS EXCEL spreadsheet.

KEYWORDS

Graduation, life tables, smoothness, accuracy
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UvoD

V souwasné dob v Ceské republice roste zajem o Zivotni aj nezivowjisgeni. Podle objemu
piedepsaného pojistného staliegada zajem o nezivotni pogsf, na rozdil od mnoha jinych
vyspilych krajin Evropy a séta. V poslednim obdobi zajem o Zivotni p@stroste v dsledku
vice faktofi. Jednim z nich je s¢asny dichodovy systém, kterému hrozi kolapsiippc, Ze

v blizké budoucnosti nenastane jeho transformaieetl pojistni na doziti a tichodové pojidni

v komekni poji¥ovreé se stava vyznamnou a vyhodnou formou dobrovolrgfeni na dchod.
Rizikové pojiséni na uamrti v kombinaci sipojisténim rizika dlouhodobé praceneschopnosti,
invalidity, praceneschopnostifipadré dalSich rizik je Ginnou formou na minimalizaci rizika

neschopnosti splaceni&ni, hlavre hypotekarniho, ktery se splaci dlouhou dobu.

Zatimco pedepsané pojistnétipnezivotnim poji&ni vzrostlo loni jen o 0,6 %, ipzivotnim

pojistni narostlo 0 5,1 %. Rostou i pojistééstky, na které se Zivotni pojiaf uzaviraji [16].

Podle zakona o pojivnictvi musi mit kazda pojidvna tzv. odpoddného pojistného matematika,
ktery zodpovida za spravnost vy sazeb pojistného, vySe technickych rezerv, isotyentnosti.
Na konkuretinim pojistném trhu roste vyznam spravnosti vSedgisimg-matematickych vypéa

a pouZzivaji se stale kvalijsi, ale aj narén¢jSi metody.

Aktuar pojifovny na ¥tSinu vypa@ta pii produktech Zivotniho a ithodového pojigni
nevyhnuteld potebuje uamrtnostni tabulky. Ty jsou pro p6p§ny vyznamnym nastrojem, nabo
presnymi mirami vystihuji vymirani populace v jedigtth vékovych skupinach. ProtoZe jsou
amrtnostni tabulky zkonstruované statisticky na ladk adaji o populaci, tedy hodnoty
pravdEpodobnosti amrti (gx) a get osob dozivajicich setku x (IX) se uéuji jako statistické
odhady (tzv. hrubd pozorovani), vyi@mné odhady kolisaji okolo skdtgich hodnot. Graf
pravdpodobnosti umrti pakipdstavuje kivku s nehladkymi Useky s ,hrby“. Praktické akisiér
vypocty, pii zivotnim a dichodovém pojigini vyZzaduji pravidelny vyvoj ip prechodu mezi
sousednimi &y. Proto je teba tento negativni jev odstranit p¥aev. graduaci (vyrovnavanim,

vyhlazovanim) umrtnostnich tabulek. [4],

Cilem této diplomové prace je teoreticky popsatamgttvorby a graduace umrtnostnich tabulek,
testovani jejich fesnosti a hladkosti a aplikovat tyto metody nameal datech pomoci statickeého
programového baliku STATGRAPHIC Centurion XV aulidového procesoru MS Excel.



1. Umrtnostni tabulky a jejich vyznam pro Zivotni a diichodové

pojisténi

Umrtnostni tabulky (life tables) jsou nastrojem p§poset pojistného v Zivotnim aidhodovém
pojistni. Fredstavuji informace o umrtnosti v jednotlivyckkevych skupinach. Kazdotnoé
jsou tmrtnostni tabulky vydavarGeskym statistickym i@dem. Prvni mrtnostni tabulky byly
sestaveny anglickym astronomem E. Halleym bkelopnu 17. a 18. stoleti. Vychazel z tzv.

stacionarni populace, tedy z konstantnihé&ywaoarozenych v kazdém roce. [1]

Umrtnostni tabulkylife table) tvai fada ukazatél (viz obr. 1), které kvantitativncharakterizuji
proces vymirani populace. Umrtnostni tabulky vigve pro zemnebo jiné geografické oblasti
se pouzivaji pedevsim jako ukazatele zdravotniho stavu obyvatglshebd se do nich
promitaji utité navyky a kulturni tradice obyvatelstva, jehwatni aroveé a Urové Zivotniho
prostedi. ProtoZze mezi umrtnostnimi tabulkami rin@ Zen byvaji rozdily, imrtnostni tabulky

se obvykle sestavuji zviagro olE pohlavi. [2]

Pti vypoctech pojistného u Zivotniho poj$ti se vychazi z imrtnostnich tabulek. Rgida i
svych vypétech pgita s tim, ze smrt je nahodnym jevem, ktery sesfjg. Umrtnostni tabulky
predstavuji nejastjsi zpisob analyzy umrtnosti.iBsnymi mirami vystihuji vymirani populace
v jednotlivych \kovych skupinach. Traéié se pouzivaji $ odhadovani amrtnosti
v pojiovnach, i kdyz udaje v nich séepr¢ nikdy v budoucnu nebudou ugllopakovat. [3],
[4], [17]

Aktuér pojifovny, na ¥tSinu vypa@ti, pri produktech Zivotniho atdhodového pojigni,
nevyhnuteld potebuje pra¥ amrtnostni tabulky. Pojistné smlouvy Zivotniho ig@ni jsou
uzavirany relativé zdravimi jedinci s perspektivou dlouhého Zivotaji fkterych je
pravdpodobnost umrti nizSi nez v celé populaci. Na dsthea® pojistné smlouvy na amrti jsou

uzavirany takéasti populace, pro kterou je vysSi prgwadobnost amrti. [4], [17].



z 9z Pz Iz d: | Lz I €z
0 |0,004811 |0,995189 |100000 | 481 {99557 (7139544 |71 .40
1 |0,000561 (0999439 | 99519 | 56 (99491 |7039987 |70,74
2 |0000261 |D,999719 | 99463 | 28 |99449 (6940496 (69,78
3 (0000189 (0999811 | 99435 | 19 (99426 |6841047 (66 80
4 |0000165 |0999835 | 99416 | 16 |99408 (6741621 |67 B1
5 |00001682 |0,999818 | 99400 | 18 [99391 (6642213 |66 82
atd.

20 |0,001009 (0998991 | 98843 | 100 |96793 |5154016 |52,14
atd.

40 |0,002485 (0997515 | 96277 | 239 (96157 |3199472 |33 23
atd.

60 |0,019454 |0,980546 | 61732 |1590 (80937 (1376951 |16,85
[atd.

80 |0,102757 |0,897243 | 30871 [3172 (29285 | 185449 | 6,01
[atd.

100 |0,497085 |0 502915 80| 40 60 103 | 129
101 |0,529766 |0470234 0| 21| 29 43 | 1,07
102 0563215 |0,436785 19 11| 14 14| 072
103 |0,597215 |0,402785 8 8 0 0| 000

Obréazek 1 — Vzor mrtnostni tabulky, muzi vCeské republice v roce 1999 [10]

1.1 Typy umrtnostnich tabulek

Umrtnostni tabulky se v zakladgli na:
- generé&ni umrtnostni tabulky

- prafezové umrtnostni tabulky

Dale je mozné rozdit umrtnostni tabulky podle délky sledovanéhiavého intervalu:
- podrobné umrtnostni tabulky
- zkracené umrtnostni tabulky



1.1.1 Generani umrtnostni tabulky
Generéni umrtnostni tabulky fedstavuji zaznam skuieeho péibéhu Zivota (vymirani)
konkrétni populace soasré narozenych jedinc od jejich narozeni az do smrti posledniho
z nich. Konstrukce échto umrtnostnich tabulek je obtizna, néh@edpoklada mimo jiného
statistické sledovani populace wipthu dlouhé doby (sledovand populace se v dlouhém
c¢asovém useku zmenSuje nejen vymiranim, ale takéaoi)g Generéni tabulky majicasgjsi
vyuziti pii sledovani délky Zivota zkdt (nap. sleduji kmen bakterii), kde jetpnérna délky
Zivota obvykle o mnoho kratSi neZélovéka. Generénim umrtnostnim tabulkam sastotika
takékohortni imrtnostni tabulky (cohort life table, dymic life table) protoZze pro generaci, tj.
pro osoby narozené v jistém obdobi se v demogpafiziva ndzekohorta Je to vSeobegjsi
oznaeni pro skupinu osob, u kterych doSlo Eiidr udalosti ve stejnéntase, resp. obdobi

(skupina paciefitpodstupujicich sdasreé néjakou terapii). [2]

1.1.2 Prarezové umrtnostni tabulky
Bezné umrtnostni tabulcge rkkdy tika piirezovaci okamzikova (current life table, period life
table, static life table). Tato tabulka je zaloZeaahypotetickém sledovani s@sré narozenych
osob, na & se aplikuji prav&podobnosti umrti podleéku dané populace z kratkého obdobi
(vétsinou r@niho), nap. pravapodobnosti umrti mu z Ceské republiky v roce 1999. Tyto
tabulky se ob¥ejné¢ publikuji ve statistickych r@enkach a jejich ukazatele se mezinatodn

porovnavaji. PouZzivaji sastji nez generéni tabulky. [2]

1.1.3 Podrobné umrtnostni tabulky
Podrobné amrtnostni tabulky, které pracujékowym intervalem jeden rok (0-1, 1-2, 2-3,...).
V Zivotnim pojiSéni se jim davaiednost ped paiezovymi umrtnostnimi tabulkami. [4]

1.1.4 Zkracené umrtnostni tabulky
Zkrdcené umrtnostni tabulky, které pracuji &owym intervalem delSim neZz jeden rok,
zpravidla se voli &ovy interval 5-ti let (1-5, 5-10, 10-15, ...)ék/ do jednoho roku je Wergn
kvili své specifické zakonitosti procesu umgagta jsou umrti jiz do 28 drpo narozeni), v
porovnani s ostatnimi nizkymiekovymi skupinami (kde jsou umrti rozlozena rovriong v
prab¢hu roku). [4]



1.2 Zivotni pojisténi
Kapitola 1.2 je zpracovana dle [5], [11].

Zivotni pojiseni zajid’uje pojistnou ochranu poji§iému. U tohoto typu poji&ti jsou kryta dv

zakladni rizika, a to riziko umrti a riziko doziW¥. souwrasné dob je mozné do kryti v ramci
produkti Zivotniho pojis¢ni také zahrnout formou fipojisteni rizna rizika nezivotniho
charakteru (invalidita, Uraz, vazné nemoci apodySe pojistnych plani je dana velikosti
pojistné ¢astky, kterou pojistnik sjednal, a tato vySe pogstastky ma podle jehoipdstav

a moznosti fislusné riziko pokryt.

Pojis€ni pro gipad umrti kryje pouze riziko umrti, tedy sjedngrgistna castka v pipact
realizace rizika je vyplacena osohuréené pojistnikem — obmysSlenému (o$obvedené
v pojistné smloud). Sjednani kryti rizika amrti aredevSim vySe pojistnéastky ma znény
vyznam nejen pro poji&eho, ale také pro jeho rodinu, je-li jejim ziveel. V @ipact pojistné
udélosti je snizenifjem finartnich prostedki rodiny. Vyplacené pojistné pini pak zc¢éasti
nebo Upl# nahradi pvodni finagni pidjmy. Ucelem vyplaty pojistného pémi je obvykle
zabezpeéeni pozistalych pojistné osoby, dale fize byt Uhrada zavaikpojis€neho, uhrada
nakladi v souvislosti s amrtim a péem apod. Poji8hi pro gipad umrti byva také oztavano

terminem rizikové Zivotni pojisni.

Pt stanovovani vySe pojistngastky je teba brat v Gvahu nejen finami zavazky poji&ného,
ale také ptet a ¥k nezaopdaenych dti a také nezbytné naklady rodiny na Zivot, tippct

Zivitele rodiny. VySe pojistnéastky by ndla byt stanovena tak aby Vipad pojistné udalosti
pokryla alespth nezbytné finaéni naklady po dobu snizZeni finarich @ijma.

Pri kryti rizika doziti je pojistnou udalosti dozisie sjednaného¢ku pojisetnym. Je snahou
uplatiovat Zivotni poji&ni jako jeden z nastribjkryjicich poteby lidi ve sté. Zivotni pojistni
tak pini funkci nejen vlastniho kryti rizik ale takunkci Gspornou. Zivotni poji&ti tedy niize
byt chapano jako spiwi a investini instrument, nelkbv ramci Zivotniho pojigni jsou

vytvareny specifickym zfisobem dspory.



1.3 Dichodové pojiséni

Jeho smyslem je dapvat dichody poskytované jako davky socialniho zabeepke Pojisni
zakladniho dchodu vytvdi, pro pojiséného, narok na to, aby od prvého dne nasledujiciho
meésice po misici, ve kterém dosahl sjednanéh&gkw (véku odchodu do @chodu), mu byl
vyplacen dalSidchod v jedem dohodnutych itch po dobu Zivota poj&tého. Tarif pojistni

je kalkulovan zvl&Spro muze a zvl&3pro Zeny a zavisi na vstupnirgku pojiseného. [3], [11]



2. Konstrukce amrtnostni tabulky

Nasledujici kapitola 2 je zpracovana dle [4], [2],

Princip konstrukce umrtnostnich tabulek je zalodarvstupnich datech, ze kterych specifickymi
matematickymi vypé&ty vytvoiime jednotlivé ukazatele umrtnostni tabulky (polpziknrtnostni
tabulky)

2.1 Ukazatele umrtnostnich tabulek (polozky iamrtnosi tabulky)
Umrtnostni tabulku(life table) tvdi rada ukazatél| které kvantitativl charakterizuji proces

vymirani populace:

N Y

X- vyjadiuje vek osoby pro x {0, 1, ... }, pficemZw je predpokladany nejvysSiek, kterého

muZe osoba sledovaného souboru
Dx- pcet zenielych osob ve &ku x
S« — pazet zijicich osob vedku x (rekdy také oznéovano jako sedni stav obyvatelstva)

Ox - Vyjadiuje prav@podobnost toho, Zg letd osoba se nedozijgku (x + 1). Jedna se tedy
o prava@podobnost umrti vedku x a nazyva seocni mira umrtnostiJe zakladnim ukazatelem

amrtnostni tabulkyPlati:
“m,

px =€ (1)

g, =1-p, )

px — vyjaduje pravépodobnost toho, Ze leta osoba se dozijeku (x + 1) a nazyva secni

mira doziti Tato pravépodobnost je dopkovou pravépodobnosti ke.x Plati :

q,+p, =1 3)



Z klasické definice pravgbodobnosti vyplyva platnost nasledujicich vitah

(4)

S (5)

Ix — vyjadiuje pocet osob dozivajicich seku x.Patateeni hodnotad vyjadituje paateini patet
osob modelovaného souboru a nazyvaaen umrtnostni tabulkyle to hodnota, kolik jedifc
vstupuje do tabulky. Libovolna dalSi hodndfgiredstavuje péet jedind z karene b, ktefi se

wvers v v_ Z w . - . s s
doziji weku x. Konena posloupnosi{|x}o je nerostouci, tj.lo2li2..21,a nazyva se

s

posloupnost Zijicichebolifunkce peziti

dx — vyjaduje tabulkovypocet jedinai, ktefi zenieli ve wku x Nékdy téZz ozn&ovan jakorad

vymirani. Plati zde vztahy:

d, =1, [a, (6)
I =?—: (7)
d =L+l (8)
l,=d, )

Lx — vyjaduje acekavanypocet let, prozitych osobami velw x,tj. celkovy pdet ¢lovekoroki,
které je&k proziji osoby ve ¥ku X, tj. které jest proZije p@&et osoldy. Pro tuto hodnotu plati

Lx = I><+1 + ax |]:Ix (10)
protoZze kazdy #x+1 dozivajicich pispéje doLx jednim rokem, zatimco kazdydx osob, které

zenteli ve wWku x, prispéje v praméru hodnotouax Pokud je nafiklad ax = 0,5, potom

dostaneme



Lx = |x+l + O’5dx = 075(|x + |x+1) (11)
Ty — vyjadtuje paet zbyvajicich rok zZivota vSech osob vetku x(generaci), tedy
Pti praktickém vypétu postupujeme od spodu tabulky, tedy na posledatiku kdeT, = L,,.
Dale pa@itameTy = Ly + Tyx+1 @ postupujeme vy@gty smer nahoru.

Tx:Lx+Lx+l+"'+Lw (12)
el” vyjadiuje d/edni délku Zivota osoby veku x tj. pramérny paiet roki, kterych se jest

dozije jedinec ve &ku x.

e =

X

0T,
N (18

my — vyjadiuje specifickou miru imrtnostle to umrtnost dlecku (vékové specifickd umrtnost).
Je to tedy pe&et zenielych ve ¥ku x vztazeny k p&tu obyvatel (sedni stav). Je zakladnim

stavebnim prvkemipkonstrukci umrtnostni tabulky. Plati:

m, = D,
s (14)
dy =1+l (15)
_d,
qx - |_ (16)
l,=d, (17)

ax — Vvyjaduje délku casti posledniho roka Zivota jedihckteri zenfeli ve wku x. Jde o

prameérny paset let proZitych ve skovém intervalu *X+1)tsmi d jedinci, kt&i v tomto
vékovém intervalu zeieli. Hodnoty a, se v rkterych Uumrtnostnich tabulkach neuvad

protoZze maji jen pomocny charakter.



2.2 Zpisoby konstrukce umrtnostni tabulky
Kapitola 2.1 je zpracovana dle [6], [10], [4].

Umrtnostni tabulku je mozné zkonstruovatbkiasickym (deterministickym) ffistupem nebo

piistupem modernim (stochastickym).

221 Klasicky pristup konstrukce umrtnostnich tabulek
Klasicky pistup konstrukce podrobné umrtnostni tabulky jeenwinisticky, na zaklat

diskrétni aproximaceéasu pracuje seistdnimi hodnotami (&dnimi stavy).

Postup konstrukce

Vstupni data, ktera jsou tkena pdéty zenielych v daném &ku (Dy) a Wkovou strukturoux) a
pocty Zijicich daného &ku (S) umoziuji spaitat ukazatel pravgbodobnosti amrtidy) pomoci
vztahu (2). Pomoci pra¥dodobnosti umrti rizeme pejit od skuténé (realné) populace k
tabulkové (fiktivni). Za zaklad tabulkové populgmevaZzujeme tzvtabulkovy pdet narozenych
Ix (v podstat jde o péet jedind v presném wku 0). PoloZimeol= 100 000 (tento udaj volime
libovoln¢, negastji se vSak pouziva hodnota 100 000). Aplikaci rgéin pravépodobnosti
amrti na tabulkovou populaci (nasobenim zakladwlkayé populace a pragdodobnosti

amrti) dostaneme tabulkovy et zentelych.

Vypocitame tedydy a lx pomoci vzora:

d, =1, o, (18)
Ix+1 = Ix - dx X = 0, l, ..C(),-l (19)
Lw :l_["’
m

Vypocitdmely pomoci (10) a vztahu:
VypocitameTy dle vztahu (12)
Vypo(:itélmeex0 pomoci (13)

Uvedenymi vypoéty se dostavame kitbzitému ukazateli amrtnostni tabulky, kterymsjgedni

délka zZivota g, (viz obr. 2) definovana jako @imérny paset let, které zbyva osébve wku x

10



jeSe prozit. Nefastji se tento ukazatel uvadi ve&ku O let a je ozn@mvan jako sedni délka
Zivota @i narozeni (neboli nafe doziti ve ¥ku 0). Obdobny postup aplikujeme i na ostatni

véky a analogicky vysledkem jsou rigel doziti v gisluSném ¥ku.

Kor et Erlwilky stredm defla Sivoly prrmar ol e
2003 *, Ceska republika
b Ml Mayles
L T \
T I~ % | o | [« I\ »

) 0004292  0,98570 429 0605 .f.'-".'lflii 12.03
1 0.0004032 0999598 2957 40 28551 TI033TC 7134
¥, 0000215 0,9938785 88531 e 98520 7003320 7037
] 0000241 0999756 GOEg 24 o447 Bane 709 6918
s 1000162 199933 9485 1€ 39477 BE0400; GB.A0
5 0000148 0. 98985 9469 0462 BTOS324 6T 41
I JRl154 U.99954 4455 15 ghadLs BbUSBE: bb 42
1000174 0,098826 ah439 17 10431 G504 12 65 43
B 00014 0 993808 ga427 19 qa412 405985 64,44
101 DEQT&2T 0,392572 ] 11 2 18 LE:
103 0646238 0353764 7 < 5 f 0,85
103 1000000 0 000000 2 2 i | 0.50

F]

M avdepodalyros [ ineh

Obréazek 2 - amrtnostni tabulka [6]

2.2.2 Moderni pristup konstrukce imrtnostnich tabulek
Modernim pistupem konstrukce umrtnostni tabulky je stochkgtiEistup, kde se uvazuje délka
Zivota jako nahodna pramna a za nahodnou prénmou se povaZuje také ¢ umrti. Hodnoty
v jednotlivych sloupcich Umrtnostni tabulky pokléat#& potom za hodnoty funkci spojité
promeénné. Spojity pistup ndm umaiuje pracovat s dalSiutezitou velginou M, kterd se nazyva
intenzita Umrtnosti a charakterizuje umrtnostiegmém ¥ku X. Pro intenzitu umrtnosti plati

vztah

— i hqx
p = lim 22 (20

Je to ,klcovy pojmem v stochasticky podté analyze igzivani a je spojitou analogii

pravdpodobnosti umrtgy osoby pesré x-leté ged dovrSenim&ku x +1 roku*.
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Z definice intenzity umrtnosti (dopis pa@dru definici intenzity imrtnosti) pro malé hodndty
vyplyva

hdyx Ou, th+o(h) (21)

kdeo(h) je tzv. Funkcgadu 0, blizi se k nule rychleji néza je zanedbatelna, jestlize plati

fim === (22)

o,

|
Th I dx (23)

Jestli se na posledni vztah podivame jako na dif&ni rovnici, potom je jejieSeni ve tvaru

=| uydy
=1, & (24)
Odtud vyplyvaji nasledujici vztahy:
Fue
nPx=€ " (25)
o
nqx = _npx =l-e~ (26)
a0y = Ily Chu,dy (27)
Konesns vztah prcnlx
oLy = Ily Ldly (28)

12



Nejdulezit¢jSi ulohu g stochastickém ifistupu konstrukce umrtnostni tabulky je znovu Wgio

ndx pomocink, tedy vyp@et integralu

X+n

[ 14, ety (29)

Jestlize pedpokladame, Ze pozorovana populacgasovem intervale délkyn neneni svoji

vékovou strnutu (tj. fistane v tomto intervale stacionarni)fizeme pi vypoctu My vyuzit
vztah (26). Podle (27) a (28) dostaneme

xﬁy Ll dy
am, == == (30)
an J‘Iy my

Kdyz navic pedpokladame, Ze intenzita imrtnosti je konstangniékovém intervalu x,x+n),

potom podle pechazejiciho vztahu plati

f,=,m, X< X< X+N (31)

|+
|

X+n

Podle vztahun%x =1=Px =

, ktery vyjaduje pravdépodobnost toho ,Ze x- leta osoba se

X

nedozije ¥ku x+n, ma zakladni ukazat n% Umrtnostni tabulky tvar

P =l (32)
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3. Graduace (vyhlazovani) umrtnostnich tabulek

Kapitola 3 je zpracovana dle [7], [4BIl

Pojem ,graduace” se objevil v pracich anglickycanaerickych matematika demograf koncem
19. stoleti (Woolhouse, W. S. B. - 1878, AcklandGT - 1882, Higham, J. S. - 1882, 1883, Hardy,
G. F. - 1896).

Graduaci rozumime vyrovnavani (vyhlazovani) umitimct tabulek. Vrovnavani (vyhlazovani)
uamrtnostnich tabulek je procedura, kterou se z @oNenych pravébodobnostnich umrti eliminuji
nesystematické nepravidelnosti. Tyto nepravidelno&maji racionalni vysileni a vznikli

v dasledku toho, Ze ,hladké” teoretické pr&pddobnosti amrti odhadujeme statistickymi postupy

z realnych dat.

ProtoZe umrtnostni tabulky jsou zkonstruované sttekiy na zaklad idaji o populaci (hodnotyy

a ly se se uji jako statistické odhady), vypibané odhady kolisaji okolo skdtgich hodnot
(podléhaji nahodnému kolisani). Proto je vhodnéstrtyto veltiny od nahodilych vykyi, které
nemaji racionalni vysitleni. Nekdy, vzhledem k ne&astné shoglokolnosti pi vybéru dat, mohou
byt zna&né odchylky vypoitanych hodnot od skutrych. Tento negativni jev se da odstranit prav
tzv. Graduaci (vyrovnavanim, vyhlazovanimfimrtnostnich tabulekPostup graduace sédi
shahou, aby se jeho realizaci v grafu p&pedobnostigx odstranili nehladké Useky s ,hrby” bez
racionélniho vysétleni, které pravépodobré vznikly disledkem nahodné konfigurace pouzitych

vybérovych dat.

Wrovnavanim se také mimo jiné docikkeovy rist pravépodobnosti umrti, tam kde je na nist
a nejednda se o lokalni maxima spojena s ograum wkovym pokleseméchto pravdpodobnosti.
To se pak promitd do monotonie pojistnych sazel, na¥. pojiS€ny uzavirajici poji&ni pro
piipad smrti ve ¥ku 40 by ngl platit za jinak srovnatelnych podminek mig¢mez pojistny

uzavirajici takové pojishi ve wku 41.

Wrovnavani amrtnostnich tabulek se doguoije hlavig tehdy, kdyz si pojovnaci penzijni fondy
vytvareji své vlastni umrtnostni tabulky, které jsou wjeny centralnimi statistickymi institucemi,

jsou publikované oliejr¢ ve vyrovnaném tvaru.
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Se zdokonalujici se prenatalni¢p&atina posloupnost dad, vySSimi hodnotami, které jsou
mnohonasobf vy3Si nez pozgSi ditskd Uumrtnost. Absolutni minimum dosahuje uvaZovana
posloupnost $ vstupu do puberty a potom rychle roste az dtatka teti desitky, kde obvykle
vykazuje mirné lokalni maximum, nebpotom po witou dobu slab klesa. Jakow/ody lokalniho
maxima jsou uvathy smrtelné drazyip automobilovych nehodach a zim& kumulace sebevrazd

v tomto w&ku. Po gekrateni 30. roku zivota roste uz posloupnostaiaxponencialé&

Statistické odhady miry pragplodobnostiy nebo intenzity imrtnostix pro jednotlivé roky, které
dostaneme ze znamych statistickych méd@inomicky model umrtnosti, Poissibn model

amrtnosti) se nazyvalirubé pozorovani

Uvedené odhadgy nebo 1« maji nasledujici vlastnosti:
- kazdy odhad je jen jednou z mozZnych hodnotéwye charakteristiky a je zatizeny
vybérovou chybou,
— hrubé pozorovani se nerovn&mé meéni z roku na rok v idkledku nahodnosti, jsou

nepravidelné; kvka, kterou dostaneme jejich spojenimdkseni neni hladka.

Graduace spiva v nalezeni fijateln¢ hladké kivky v posloupnosti hrubych odhaédy, nebo sy,
piicemz vyuzivame vSechny statistické informace. Taki@avené odhady se nazyvgiaduované
miry a oznduji se gx a ux. Graduace je postup vyrovnavani, ktery zmenSujeodd€ chyby

odhadnutych @ amrtnosti.

Cilem graduace
- Wrovnat v umrtnostnich tabulkdch hrubé pozorovdwstaténé hladkou kivkou, vhodnou
na praktické aktuarské vyfty pii Zivotnim a dichodovéem pojighi, kde se vyZaduje
pravidelny vyvoj i prechodu mezi sousednimiky
- Wuzit informace z odhad ziskanych p sousednich &ach na zdokonaleni odhad

v kazdém ¥ku x.

15



3.1 Metody graduace

Metody graduace umrtnostnich tabuleiz@me rozdliit do nasledujicich skupin:
1. Graficka metoda
2. Analytické (parametrické) vyrovnavani
3. Splinové metody
4

. Mechanické (neparametrické) vyrovnavani

3.1.1 Graficka metoda
Graficka metoda sgiva v nalezeni hladkéfikky v grafu vypa@itanych hodnotgyx resp. ux
jednoducha a poskytuje dobré vysledky i tehdy, Kdg#i neuplné Udaje. Posloupnost hrubyein m
amrtnosti se zfesni vyrovnanim pomoci diferen¢imz ziskame graduované miry, které spolehliv

sphiuji hladkost a pravdivost udajTento proces se v angin¢ nazyvahand — polishing.

Miry umrtnosti se péitaji z dostupnych Ud&ja graficky se znéazouji pomoci bod. Na‘rtneme
hladkou Kivku, jejiz sklon naznauje poloha bot, co nejvic piblizenou k danym badn tak, aby
se ffitom zachovala posloupnost danyclrniPotom nizeme z danétkvky véist ,vyhlazené* miry

Umrtnosti.

Pri grafické graduaci umrtnostnich dat je vhodné m&tndo grafu také 95%-ni interval
spolehlivosti pro pozorované hodnoty v kazdérkw FRi pocitani €chto hranic obejné
nepotebujeme Uplnouiesnost, protoze je pouzijeme jen jakiblizné ,voditko“. Fedpokladame,
Ze pa@et umrti v kazdém &u neni mensSi nez deset. Potom hranice 95%-nicarvadi

spolehlivosti pro odhady auy ziskdme pomoci vztéh

R[Y
resp. Myt E

X X

q, +2 (33)

E

Spojnice pozorovanych hodnot gbuSnou horni a dolni hranici nam poskytuje vhodayod pro
konstrukci hladkeé #vky pro graduace. Kvka hladkosti by nela precnivat gres hranice intervalu
spolehlivosti vickrat nez jednou za 20 pozorovdpi 5% hodnot). €sny Usek mezi intervaly

spolehlivosti naznaije velké hodnoty EXx, které maji né&§8i vliv na hladkost #vky.
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3.1.2 Analytické (parametrické) metody graduace
Analyticka metoda spidva v pouziti matematické funkce ifikky). Muze existovat analyticka
funkce, jejiz vSeobecny tvar odpovida realnym tmgjkteré maji byt graduovany (vyrovnany).
Takova Kivka bude spojita a hladka. V tomtéipac tedy neni otdzkou, zda jeikka dostaténg
hladka, ale zda tvar zvolené&\ky dostaténé vyhovuje realnym udapn.

Nejznam¥jSi postupy graduace matematickou funkci

Gompertzova #vka — Gompertz, B. (1825) ukézal na fyzilologickychkizélech, Ze intenzita

Gmrtnosti ma konstantniist ve \&kovych intervalect{XX+1)  Pro miru mrtnosti proto navrhnul

exponencialnitrst podle vztahu

q, = Bl kde B >0, ¢ > 1 jsou parametry  (34)

Makehamova kvka — Makeham, 3.M. (1860) zobecnil Gompéxtz/zorec. Zavedl dalSi parametr
A > 0 a exponenciatnrostouci slozku intenzity amrtnosti natzdzreni dvou rozdilnych zjsohi
amrti — ndhodného &ipozeného.

a, = A+BLe” (35)

3.1.3 Graduace pouzitim Splinovy metody
Pt pouziti této metody rozdime interval trvani lidského Zivota n&kolik Useki a pro kazdy usek
pouzijeme na graduaci (vyrovnavani) polynom niz&hgpré. Hladna funkce vznikne spojenim
diléich funkci z jednotlivych Usék Dostaténa hladkost v bodech spojitosti se zabékpe
pozadavkem na existenci oboustrannych derivdisdly$ného stupgn jednotlivych funkci (tedy
v bodech, v kterych se funkce spojuje, se musivderido gisluSného stugnfunkce zleva rovnat
derivaci funkce zprava). Systém STATGRAPHICS Pledbsahuje proceduru na aplikaci této

metody graduace.

3.1.4 Neparametrické metody graduace
Pro tyto metody graduace se v litetatpouziva také pojem mechanické vyrovnavani tminincs

tabulek. Pro svoji vyptiovou jednoduchost pat k nejpouzivagSim metodam graduace.

Graduovanou miru L’ertno:q,X resp.'uX pro dany ¥k x ziskame vytvienim paiimérnych hrubych

meér umrtnostigx z vhodré zvoleného okoli &ku x. Fritom \etSinou jde o vazeny pmger, ktery

piiklad4 zpfimérovanym hodnotam tim mensi vatiim jsou vzdalegsi od wku x, tj. od stedu

piislusného okoli. Vahy jsou ofgjn¢ symetrické okolo svéhoisdu a jejich satet je vzdy rovny
17



hodnot 1. Tyto metody jsou zaloZeny na principu metodyukbvych ptméri.
Wittsteinova metoda

Je to jedna z nejpouzivgBich metod tohoto typu, kdy se vyrovnana hodnakdtd jako vazeny

pramer:

w_ 1
qx = E [5 mx + 4qu—l + qx+1) + qux—z + qx+2) - 2 qu—?, + qx+3) + (qx—4 + qx+4)] (36)

Wrovnavani podle tohoto vzorce je ekvivalentnitpps, i kterém se dvakrat za sebou alikuje

jednoduché aritmetické pmérovani delky 5 tvaru

1
g (qx—z + qx—l + qx + qx+1 + qx+2) (37)

Spenserova metoda (15bodova)
Graduace pomoci této metody je vigsaplikace metody vazenych klouzavychimpgra délky 2m

+ 1 =15, kde vyrovnanou hodnotu miry imrtnosti ytl x dostaneme podle vztahu:

4S5 — 1 |:74qx + 67|1qx—1 + qx+1) + 46qu_2 + qx+2) + Zlqu—3 + qx+3) + i|

320 + 3|]qx—4 + qx+4) - 5 qu—S + qx+5) - 6 qu—ﬁ + qx+6) - 3 qu—? + qx+7)

* 320 (38)

Spenserova metoda (21bodova)

Pomoci této metody je pro vyrovnavanérmimrtnosti pouzita metoda vazenych klouzavych

pramer délky 2m+1=21 \Arovnanou hodnotu miry Gmrtnosti prékvx dostaneme dle vztahu

6mx + 57qqx—l + qx+1) + 47 qq)(—z + qx+2) + 33qqx—3 + qx+3) +
+ S(21) -

1
X 3_50 + 18|1qx—4 + qx+4) +6 lqu—5 + qx+5) -2 lqu—G + qx+6) -5 Iqu—7 + qx+7) - (39)

-5 qqx—8 + qx+8) - 3qqx—9 + qx+9) - (qx—lo + qx+10)

Hendersonova metoda

Pti této neparametrické metdade vahy klouzavych pmeéria hledaji pomoci optimalizace. Neth
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q ={qxw,qX0+l,...,qXO+n} ozn&uje sloupcovy vektor odhadnutych prapddobnosti amrti délky

]
n+l a nech q:{qxo,qwl,---ﬁlxom} ozna&uje hledany vektor vyrovnanych ém umrtnosti.

Metoda spoiva v optimalizéni procedie
n n-d
min{Zwk QW — i) + gZ(A“qwk)z} (40)
k=0 k=0

pomoci které hledame vekt@r vyrovnanim gvodniho vektorug metodou nejmensicttveral s

piihlidnutim ke stupni hladkosti vyrovnanych hodngfadienych pomoci saiku étvercovych

d-tych diferenci
d s d-1 d-1 : i d
A qx0+k =A qx0+k —-A q)q)+k+1 == Z(_l) [l meo+k+i (41)
i=0
Pritom WoWy,....W, jsou gledem zvolené kladné vahy riafypu:

L

Xtk

W, =

_ i Lx +]j (42)
j=0

kde Ly+ je uvazovany peet (xg+k)-letych v daném pojistném kmenigge dalsi pedem zvoleny

kladny koeficient, kteryidi stup& hladkosti vyrovnanych hodnot.
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4. Testovani kvality graduace amrtnostnich tabulek

Kapitola 4 je zpracovana dle [7], [4], [8].

Prijatelnd graduace musi byt dostai& hladka a pesna.Dostatené hladkagraduace je takova,
pii které se vyrovnané hodnotyémimrtnosti méalo liSi v okoli &ku X, se kterym se pracujeti P
dostaténe presnégraduaci se vyrovnané hodnoty miry amrtnostjapelné (ne ilis) lisi od

hrubé miry amrtnosti v kazdéngku.

Na owieni toho, zda je graduacéjatelnd, tedy zda je dostéte hladka a pesna, se pouzivaji
statistické postupy a testy. Vyklad niZze pouzitfe$ti obsahuji mnohédagbnice statistiky a také

programoveé statistické baliky.

4.1 Owérovani hladkosti graduovanych Gdaji
Podle pesné matematické definice hladkosti se vyZadujstexce derivaci libovolnéhiadu
vyrovnavajici funkce. Tato definice vSakiippusSti graduace, které jsou tiggielné z
praktického hlediska, tedy polynomy vyssiho netitho stupd. Zakladnim kriteriem hladkosti

je to, abyteti derivace graduovanych odlidayla co nejmensi a jeji {goch byl pravidelny.

Ozna‘me symboly:
Ox — graduovany odhad miry Umrtnogti
Uux — graduovany odhad intenzity amrtnqsti

Na posouzeni hladkosti graduace, napnér gy vypasitame:
prvni diferenci Al = 4, -0y
druhou diferenci  A%G = A G - A Oxcs

tieti diferenci A3d, = A20, - A20,

Definitivni zawr o dostatené hladkosti graduace se neda jednoadarcit, protoze posouzeni
skut&nosti, zda jsou feti diference dostate¢é malé a dostateé pravidelné je znme
subjektivni. Proto seeti diference vyuzivagastji pti porovnavani vysledkgraduace pomoci

vice metod. Vypeitaji se sodty absolutnich hodnotidtich diferenci graduovanych ém
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pomoci kazdé zvolené metody a nejlepsi graduddediska posouzeni hladkosti je ta,

> |,
X
ktera ma tuto sumu minimalni.
4.2 Testovani fFesnosti graduovanych udai
P¥i testovani pesnosti graduovanych Gdage v praxisasto vyuziva binomicky modepro tdaje

ox Poissoiiv modef pro hodnotys,.

Pri testovani dostat@ého piblizeni se graduovanych odhatirubym odhadm mér Umrtnosti
se ptame, zda je pet pozorovanych zefalychDy v kazdé ¥kové skupig blizky oiekavanému
poctu na zaklad graduace. To znamend, Ze sernpid binomickém modelu zkoumaji odchylky

A)(:D)(_E)(lth)(.

Pti dostaténé velkém p@tu pozorovanych osob na zakadoivre-Laplaceovy centralni limitni

véty® maji pozorovanDy piiblizngé normélini rozdleni. Normovana pro#mna Z ma potom
normované normalni rozteni se dedni hodnotou E(Dy) =E, 8, a rozptylem
V(D,) = E, L, [p,. Jestlize pro odhady pouzijeme graduovanou hodnoYx, normovana
proménnaZy ma tvar

D, - E, g,

x — mq ) a plafy~ N(0,1) (43)

Z

4.2.1 Ovéreni normality
Na owieni normality rozdleni Z, mizeme pouzit test normality. Zakladnim testem n&emi
nulové hypotézy o dostateé shod mezi graduovanymi a hrubymi odhady je— test. B

>~

testovani pesnosti graduace se vyuZfifa- statistika dana vztahem

XZ :Z(Dx _Ex |]qx)

X Ex mx (1_ qx) (44)

ktera ma rozéleni X*(n)°, kde paet stugii volnostin je paset viech ¥kovych skupinn.

Graduaci na hladinvyznamnostin nepovaZzujeme za dostéte presnou, jestliit)(2 - statistika

1Binomicky model umaiuje odhadnout pra¥godobnost Ze nastaneiity pocet umrti tedy, jestlize je znama prépddobnost amrti gx,
piipadre preziti 1-gx.

Timto modelem je mozné odhadovatmperny paet umrti ve vybBrovém souboru velkého pio osob, v kterém vSechny Zivoty maji stejiic.v

3
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pirekrasi kritickou hodnotu, kterou je)(zl—a kvantil X* rozcleni. Vypasitanou hodnott X°

statistiky nefasgji porovnavame s kvantiler Y ®0s5.

X°- test esnosti graduace je mozné&fiat take jinym zfisobem. Vyuzijeme Pearsono X -

statistiku pro test dobré shody empirickéhétpaentelychDy a aiekavaného pittu zentelych
D, pro kazdy ¥k. Ocekavany poet zenielych D, dostaneme vynasobenim ¢po Ly-tych
osob, které se doZiligku x a graduované miry imrtno:dx. Testovaci statika

=y 2B _DDX)Z (45)
ma X° rozdsleni s pdtem stupa volnostin, ktery se rovna pidu vekovych skupin, pro které
jsou vyhlazené pragodobnosti umrti. Vyp&itanou hodnotu porovname s kvantil X %12 (N)

nejastji XZoss(N), resp. X ose(N). Jestlize plati, 2 X* <X« , potom povaZujeme graduaci

na hladig vyznamnosti. za dostainé hladkou.

Posouzeni nedostafkgraduace

X’- test neni vzdy dostatey na uteni, zda je graduace vyhovujiciéktieré vzniklé defekty
nemusi odhalit. Jde n#églad o tyto @ipady:

- levostranné nebo pravostranné zesikmenidlend 2y,
- nadnérné seskupeni pozitivnich nebo negativnich odch.k
- velky patet velmi malych odchylek a maly get velmi velkych odchylek®y, coz

zpochyhiuje nezavislost odchyl A

Na odhalenid&chto moznych defelitje treba vyuzit dodatmé testy. Jestlize je vysledke)(2 -

testu zamitnutiiedpokladu normality rozteni 8« resp.z,, divodu miZe byt rekolik:
- existence &kolika velmi velkych odchylek, nevyvazenych velkypoctem malych
odchylek
- vysoka kumulativni odchylka kii¢asti nebo celéhogkového intervalu
- prebytek velkych kladnych nebo zapornych odchylekasti nebo v celém ékovem
intervalu

- nadn@&rné seskupeni odchylek stejného znaménka
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Pro odhaleni nedostatkgraduace jsou uZiineé tyto testy:
- Znaménkovy test
- Test kumulativnich odchylek
- Test znény znameének

- Stevenav test seskupeni znamének

Znameénkovy test

Tento test odhaluje nedostatky graduacdisietiku velkého ptiu kladnych, resp. zapornych
odchylek Z,. Jestlize normované odchylk& nejsou levostrartnani pravostranh zeSikmené,
potom libovolna hodnota odchylkZ by mela byt kladné s prawghodobnosti 0,5 a zaporna téz
s pravépodobnosti 0,5. Celkovy pet Z* kladnych odchylekZ, méa tedy binomické rozteni
Bi(n;0,5), kde n je paet wkovych skupin. Graduaci na zvolené hladimyznamnostia
nepovazujeme zafipatelnou, jestlize hodnota *Zprekrasi kritické hodnoty, tedy 2,5% - ni
interval a 97,5%-ni kvantil rozteni Bi(n;0,5).

Test kumulativnich odchylek

Test kumulativnich odchylek odhaluje tiggtelnost graduace vidledku velkych kumulativnich
odchylek ZX:AX v &asti nebo v celémekovém intervalu. Jestlize odchylkd, = D, —E, [,
maji  piblizné normaini rozdleni se sedni hodnotou EAJ=0 a  rozptylem

V(4,)=E, [a,1@-08,), potom kumulativni odchylkaxzAx ZE(DX ~E 9 maji fiblizng
norméalni rozdleni N|:0;Z(Ex L6}, Hl_qx)):|. Parametry rozfleni kumulativnich odchylek

ZX:AX dostaneme z vlastnostifexini hodnoty v rozptylu sétu nezavislych nahodnych
promsnnych A, Vysledky graduace na hladivyznamnostio povaZujeme zaifjatelné jestli

. . ., , Z
absolutni normované kumulativni odchylky regahnou hodnoty kvanti -7, tedy

Z(DX_EX mx)
-7 (= (z ,
< [TE@a-a) o)
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Test znény znamének
Jestlize jsou normované odchylk& nezavislé a maji normalni raddni N(0;1), potom
s prav@podobnosti 0,5 znaménko odchylky gamim (x+1) bude stejné jako znaménkete

odchylky. Celkovy poet znameénkovych zém bude mit potom rozteni Bi(n-1;0,5).

Stevensgv test seskupeni znamének
Tento test odhaluje nadmmé seskupeni stejnych znamének odchy2y =(D,-E, 4,).

Piedpoklada, e z odchyle2« je ny kladnych an, zapornych, icemz n; » n, - n. Déle se
piedpoklada, Ze existuteskupin kladnych znamének.

Potom pdet zpisohi, kterymi je mozné roziit . kladnych znamének daskupin je

)

t-1

mezi Nz zapornych znamének se da umiskiadnych skupin ptiem zgisohi

(nz +1]

t
celkovy p@et zpisohi uspdadani™ kladnych N, zapornych znamének je
n, +n,
[ n, j

potom vyslednolthypergeometrickou pra¥godobnosttoho, Zze dostanemieskupin kladnych

znamének f poctu M kladnych &N, zapornych znamének vyjage vztah
n, -1 n, +1
t-1 t
n 74
nl

Stevensova statistija suma pravipodobnosti (3.2.5)ips vSechny mozné hodndtyGraduaci

nepovazujeme zaiftelnoy, jestlize Stevensova statistika begahne hodnotu 0,05:
n-1) (n, +1
t-1 t
> < 005
n n
[nlj
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S vyjimkou gipadu, ze p&ty ™ a N; jsou velmi malé, vyptet podle vztahu (3.2.6) je velmi
zdlouhavy. V takovém ifjpact pouzivdame hypergeometrické tabulkyie®ni hodnotaM™ a

rozptyl V' paostu g seskupeni kladnych znamének ma tvar:

M+ - nl[qnz-'-l)

() (49)
+ 1 I]]Z ?
yr =0 3 ) ficemZzny .+ np=n (50)

Rozhodnuti pomoci Stevensonova testu potofizeme na hladi vyznamnostia priblizné

udélat porovnanim hodnoty testovaciho kritéria

g-M"

W &)

G=

a kvantilem ~Z-s normovaného normalniho ragdni. Jestlize plat G{~Z.,, graduace na

hladiné vyznamnostio neni gijatelna. Tento test odhaluje nedostatky graduape&ivajici v

nadnmérném seskupeni odchyl&« stejného znaménka.
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5. Aplikace metod graduace a testovani jeji ¥esnosti a hladkosti

Cilem této kapitoly je ukazka aplikace metod gradua ov¥ieni jejich gesnosti a hladkosti.
Aplikace je provedena na umrtnostnich datech pierval wku 30-65 let. Graduace se provadi
na datechspecifické miry umrtnosti @n ktera je vypeoitdna ze vstupnich dat damrtnostni
tabulky. Pro nalezeni dostatg hladké kivky, kterd vyrovndva hruba pozorovani
v umrtnostnich tabulkach, bylo pouzito 6 metod geast. VSechny pouzité metody graduace je
tireba o¥fit z hlediska jejich fesnosti a hladkosti. Na zakkadysledki owieni esnosti a
hladkosti je mozné vybrat metodu graduace, kteji@pes vyrovnava nehladké useky s ,hrby*
v grafu pravédpodobnosti gx. S takto vyhlazenymi Udaji se dalacpje a jsou pouzity pro

konstrukci amrtnostni tabulky. [vlastni]

Vstupni data umrtnostni tabulky

Vstupnimi daty amrtnostni tabulky j&ékova struktura (x), p&et zenielych osob ve &ku x (Dy)

a paet zijicich osob vedku x (S)). Na zaklad téchto vstupnich dat se dale vya Specificka
mira amrtnostimy). Tuto miru ziskdme podilem ¢a zentelych osob a piu Zijicich osob (viz
14). Vstupni data byla negraduovand, jedna se aladipZzen z roku 2007 na Uzemi Slovenské

republiky (viz obr. 3). [vlastni]

vak | Zemreli fijl’ci Specifické miry
(=) (D) (5.) umrtnosti (m,,)

] 145 26 298 | =C6/06

1 9 26 240 (,00024 299

2 12 26 158 0,00045875

] 9 2o 517 0, 00025272

4 £ 24 863 0,00024132

o 10 24 B35 0,00040293

Obrazek 3 - Vstupni data: Zzeny 2007, SR [vlastni]

5.1 Graduace
Metody graduace byly aplikovany na vzorku 30-65 Razmezi tohoto vzorku bylo vybrano na
zékladt vysledki praizkumu véejnosti ,Jak si lidé Ceské republice pojisiji Zivot?* a na
z&kladt véku odchodu doiitchodu. [viastni]
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Prazkum, ,Jak si lidé eské republice pojisiji Zivot?" uvadi, Ze 58% osob veéku 30-54 let

ma sjednano Zzivotni pojiti. Tento pizkum dale uvadi, Zze 28% osob (ze vSech osob, které
maji sjednano Zzivotni poji&ti), ma sjednano Zivotni poj&ti do 60 let ¢ku a 20% nad 60 let
véku. Piizkum byl proveden v prosinci 2009, na vzorku 1048ponderit se zohledénim

relevance vice socialnich a demografickych krit¢tig]

Dle Gdaji Ceské spravy socialniho zabezpei (SSZ) je ¥k odchodu do @ichodu stanoven
u Zzen v rozmezi 53-65 let a u ndiuE0—65 let. Jedna se o osoby narozené v roce 1986di.
[14], [vlastni]

5.2 Metody graduace
Na vybraném vzorku Zen bylo aplikovano 6 metod,adetklouzavych gmeéra (vyrovnani pro
3 obdobi, pro 9 obdobi a pro 19 obdobi), dale Witteva metoda a Spenserova metoda
15 bodova a 21 bodova. Pro aplikaci uvedenych mdighd pouzit program MS Excel

a Statgraphics. Centurion [vlastni]

5.2.1 Metoda klouzavych prnimér
Metoda klouzavych @meéra (tzv. mechanické vyrovnani) je zaloZzena na ¥pklouzavych
praméra. Tato metoda nevyZzaduje Zadnéegqpoklady o trenduady hodnot, no nelze ji
vyrovnavat krajni hodnotyady ani provagt extrapolad. Vzorec pro vypset klouzavych
praméra, resp. jeho tvar zavisi na tom, kolik hodnot j&rpaito do piméru a zda se jedna o
pramér prosty nebo vazeny. Zpravidla se jedna o lichg¢epdodnot, kterym se vyrovnava
prostedni hodnota. Vahy pro vazenyiap®r lze volit libovolrg, jejich sodet vSak musi byt

vzdy roven jedné. [12]

Vyrovnani pro 3 obdobi
NejjednodussSim klouzavym jmérem je prosty pmer ze ti hodnot. Vypdéet byl proveden dle

vzorce

~ +m, +
I’T’l)((3)=mx_l n;x mx+1, pr(XD<3;Z_1> (52

“Matematicky piblizny vypaset hodnot funkce v badeZicim vig intervalu z hodnot funkce v krajnichip. i nekterych vnitnich bodech
intervalu
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MOV

kdez je nejvysSi ¥k, pro ktery je vypétena specificka mira umrtnosti. Aplikace vzorce) (&2
znazorgna viz obr. 4. Vyrovnana hodnota se tedy W pimérem specifickych rér

umrtnosti osob o rok mladSich, osob v danékuva osob o rok starSich.

= Yyrovnani pro
il My " Sbaohi
29 0,00022 0,01025
a0 0,00023  =PROMER(LS:L7)
31 0,00037 1 0,00037
32 0,00033 0,00035
63 0,01000 0,01025
64 0,01050 0,01091
65 0,01224  =PROMER(L14:L16
66 o5z | o013 |

Obrazek 4 - Vyrovnani metodou klouzavych pméra pro 3 obdobi [vlastni]

VySe uvedeny vyptet je doplin o grafické znazogmi graduace (viz graf 1Y grafu je patrné,
Ze aplikovana metoda sice eliminuje vliv nahodngbkib, ale kivka vyrovnanych hodnot neni
hladka.[12] [vlastni]

Metoda vyrovnani pro 3 obdobi

—

Sl ——vyrovnand pro 3 obdobi
0,012 :
0,010 “f

0,008 /
0,008 f/—
0,004

0,002 H—/"j

I:l,l:":":l||||||||||||||||||||||||||||||||||||
LI A S O T S .

velk

empiricka data

Graf 1 - Vyrovnani metodou klouzavych piliméra pro 3 obdobi [vlastni]
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Vyrovnani pro 9 obdobi

Vzhledem k vysledku vyrovnéni prostymipirem v gedchozi metad byl pro tuto metodu
zvolen vypa@et pomoci vazenéhoméru. Hodnoty vah jsou symetrické kolem boduémii je
vyrovnani provedeno, a line&rklesajici smirem od tohoto bodu. NejvysSi vahu ma tedy mira
amrtnosti v daném &ku, o réco nizSi vahu mira amrtnosti osob o rok mladSiespr o rok
starSich atd. Vyrovnani épprovadime na datech nevyrovnanych (na empiriclidatiech). Pro

vypocet byl pouZzit vzorec

M = 020, + 0160(m,_, +m,,,) + 0120(m,_, +m,,,) + 624 (53
+0080m, ,+m,.;) + 0040m, , +m,_,) - ©9
kde jeznejvysSi ¥k, pro ktery je vypoétena specificka mira umrtnosti. Aplikace vzorce) (&3

znazorrna obrazkem 5. [12], [vlastni]

s ‘r':r'l'l:l‘k'llﬂ'\"ﬂlu 1.'l1'l:l
Mad O i 9 obdohi

26 | 0.00036 0,00033

27 | 0,00037 |  0,00033

22 | 0.00032 i 0,00033

20 | 0.00022 0,00034

30 0,00035%  =0,2*P5+0,16%(P!
31 0,00037 { 0,00071

52 0,00033 0,00138
33 0,00075 0,00245
34 0,00060 000385
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61 0,00753 l 0,00844
62 0,00502 000515
63 0,01000 i 0,01010
64 0,01050 0,01114
65 0,01224 =0 2% 2440, 16%(]
66 D,DlEiBJ 0,01385
67 0,01609 0,01550
68 001651 001725
69 0,020%1 i 0,01926

Obrazek 5 - metodou klouzavych piméra pro 9 obdobi [vlastni]

VySe uvedeny vyptet je doplin o grafické znazogmi graduace (viz graf 2¥ grafu je patrné,
Ze vyrovnani klouzavym pmérem z deviti hodnot je mnohem hladSi nez pro vyéovn
praimérem ze ti hodnot. Nevyhodou tohoto vyrovnani je vSak skobst, Ze méa tendenci

nadhodnocovat hodnotyémamrtnosti. [12], [vlastni]

Trend hodnot r&r Umrtnosti ma totiz odiicatého ¥ku Zivota osoby charakter exponencialni
funkce, kterd je funkci ryze konvexni. Tendencehoathocovani funknich hodnot je zjisobeno
tim, Ze jsou na hodnoty ryze konvexni funkce5 apldna vyrovna klouzavym fmérem

s kladnymi vahami symetrickymi kolem bodu @m¥ je vyrovnani provedeno). [12]

Metoda vyrovnani pro 9 obdobi

— X
0,014 -

——vyrovidnd pro 9 obdobd

0012
fs Vi
i,: 0,010 /
E 0,002 M
E 0,008 j
%l' 0,004 _‘/’l‘j
0,002 ———
D,DDI:I 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 1
R SR I T - R

vel

Graf 2 - Vyrovnani metodou klouzavych piliméra pro 9 obdobi [vlastni]

°Z vlastnosti ryze konvexni funkce plyne, Ze hodratedého prostého faméru dvojice funknich hodnot
v bodech symetrickych kolem daného bodugginez funkni hodnota v daném bed
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Wrovnani pro 19 obdobi

Za predpokladu, Ze by byly vyrovnavany specifické mimrtnosti celé umrtnostni tabulky,
nejen uéitého vzorku, byla by pouzita metoda kombinaci Wp@rmimeéru prostého a vazeného.
Pro wk do 29 dokotenych let ¢etre by byl pro vyrovnani pouzit vazeny klouzavyaper

z deviti hodnot a pro osoby starsi pak klouzavytmgrem z devatenacti hodnot. Pro zkoumany
vzorek (30-65 let &u osoby) bude pouzit jen vypet vazeného klouzavého dpnéru

z devatenacti hodnot podle vz&ka:

m® = 020, +01824(m,, +m,,) +01392(m,_, +m,,) +
+0,0848(m, ; +m,;) +0,0336(m,_, +m,,) ~00128(m  +M.)~  pro x0(30z-9  (54)
-00144{m_; +m,,;) -0,0096(m_ + m,z) —0003Z(M,_, +m,,)

kdez je nejvysSi ¥k, pro ktery je vypoétena specificka mira umrtnosti. Aplikace vzorce) (4

znazorrna v obrazku 6. [12]

e ‘r'_‘r'l‘l]‘r'llﬂ‘r'ﬂlu lll'l]

Vek(®)| ‘. 19 obdobi
21 | 0.00028 0,00024
22 | 0.00022 0,00025
23 | 0.00021 0,00029
24 | 0.00036 0.00031
55 | 0.00034 0,00035
26 | 0.00036 0,00035
27 | 0,00037 |  0,00034
22 | 0.00032 0,00031
20 | 000022 | 000030
30 | 0.00039 =02%T14+0,1824
31 | 0.00037 0,00040
32 | 0.00033 0,00047
33 | 0.00075 0,00056
24 | 0.00060 0,00065
35 | 0.00076 0,00073
36 | 0.00080 0,00082
37 | 0.00096 0,00090
32 | 0.00108 0,00098
38 | 0.00086 0,00109
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56 0,00567 0,00563

57 0,00648 000613
58 0,0064% 0,00662
53 0,00632 0,00711
& 0,00812 000763

61 0,00783 | 000523
&2 000502 | 0,00594
63 (,01000 0,00980
&4 0,01050 | 0,01084
65 001224  =02*T33+0,1324
&6 001253 l 001348

&7 0,01609 0,01503
£8 0,01651 | 001673
&9 0,02031 001861
70 0,0185% 002071
71 002296 002314

e 0,025?2_] 0,02599
g 0,02954 i 0,02938

74 0,03402 0,03238

Obrazek 6 - Vyrovnani metodou klouzavych piméra pro 19 obdobi [vlastni]

VySe uvedeny vypeet je dopln o grafické zndzowmi graduace (viz graf 3). Z grafu je patrna
podobnost jako vifipad: grafu 2, kde byl také pro vypet pouzit klouzavy vazeny gmeér. [12]

MMetoda vyrovnani pro 19 obdobi

— mx
Bty e yryroirnani pro 19 obdobi
s 0012 /
£ 0010
% 0,008 M—/
‘5 0,008
ED,DM f”,f
0,002 ————
I3 Bt MmO O O S P DR
LR R I S SRR B AT B S R

val

Graf 3 - Vyrovnani metodou klouzavych ptiméra pro 19 obdobi [vlastni]
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522 Wittsteinova metoda

s s

jako vazeny prmér podle vyrazu:

w_ 1
qx = 2_5[5 qu + 4 qu—l + qx+1) + 3qu—2 + qx+2) - 2 qu—S + qx+3) + (qx—4 + qx+4)] (55)

Vyrovnani podle tohoto vzorce je ekvivalentni vadqib) a také postupu fipgkterém se dvakrat

za sebou aplikuje jednoduché aritmetickénpirovani délky 5 ve tvaru (57).

q)‘:V = 072 mx + 0’16qu—1 + qx+1) + O;I'leqx—Z + qx+2) -

56
— 008L(0] 5 + C.s) + 004C , +0.s)- (56)

1
g (qx—Z + qx—l + qx + qx+1 + qx+2) 576

Ze vzorce (55) je vigt, Ze vahy u jednotlivych pragdodobnosti jsou sowmé kolem svého
stredu (tj. kolemay). Cim dale je péitana hodnota oddku x, tim jsou vahy mensi. Aplikace
vzorce (55) je znazo&na na obrazku 7. Uvedeny vyjmb je doplgn o grafické zndzoemi

graduace (viz graf 4). [4], [vlastni]

= Wittsteinova

vek (x) Ty metoda
26 0,00036 0,00033
27 000027 | 0,00033
28 0,00032 0,00033
20 0,00022 0,00034
30 0,00039_, =(1/25]°(5"CE+|
31 0,00037 |  0,00043
32 000033 | 0,00043
33 0,00075 0,00058
34 0,00060 0,00066
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61 0,00753 0 00844
62 000902 [ 0,00918
63 0,01000 001010
64 0,01050 oo1114
65 D01z24_ =(1/25)(E"C214]
56 001253 | 001385
67 001609 | 001550
65 0,01651 001725
69 002031 | 001926

Obréazek 7 - Wittsteinova metoda [vlastni]

Wittsteinova metoda —mx
—Wittateinova metoda

0,014 -

0,012 /,

=

2 0,010
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5 0,008 —/

o E—

0,002 -

I T T T
o ok B R R Rk RS S S S g G G

vel

Graf 4- Wittsteinova metoda]

5.2.3 Spenserova metoda 15 bodova
Graduace pomoci této metody je vigsaplikace metody vazenych klouzavyclimperia délky

2m+ 1 = 15, kde je vyrovhana hodnota miry umrtnpsti Wk x patitana podle vztahu

1 74mx + 67|]qx—1 + qx+1) + 46l]qx—2 + qx+2) -
. 5(15) = ﬁ) - Zqux_g + qx+3) +3 |]qx—4 + qx+4) -5 qqx—S + qx+5) - (58)
- 6 qu—6 + qx+6) - 3 |]qx—7 + qx+7)

Aplikace vzorce (58) je znazamma na obr. 8. Tuto praktickou ukazku také daj@ grafické

znézorrni graduace (viz graf 5). [4], [vlastni]
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Spenserova
Rk (1) My, metoda 15bodova
23 0,00021 000029
24 0,00036 000031
25 0,00034 ] 000033
26 0,00036 000033
27 0,00037 0 00033
28 0,00032 000032
20 | ooooze | 0po0%:
30 0,00039 = =1,/320%(74*C46+67"
31 0,00037 000039
32 0,00033 0, 00047
33 000075 0 00056
24 0,00060 0 00066
35 000076 1 0 0075
6 0,00080 0,000&3
37 0,00096 000050
58 0,00643 000713
59 0,00692 0 00764
60 0,00812 000523
61 0,00783 000892
62 0, 00002 0 00976
63 0, 01000 00079
B4 0,01050 001205
65 0,01224  =1/320*(74*CES+67*
66 0,01253 001513
67 0,01603 001685
6H 0,01651 001865
69 0, 02031 002074
70 0,01959 002313
71 002296 002597
72 0.02572 0,02597

Obrazek 8 - Spenserova metoda 15 bodova [vlastni]

empiriclz data

0,014 -
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____,_,.l-l""__

0,000
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velk
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Graf 5 - Spenserova metoda 15 bodova [vlastni]
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Runi vypaiet metod Spenserovy 15 bodové a 21 bodové je kkowaliejSi nez u pedchozich

vypocti. Pro kontrolu spravnosti vyptu je uveden graficky i tabulkovy vystup z programu

Statgraphics (viz obr. 9, viz graf 6). [vlastni]

Data Table for mx_pro_S(15)

First smoother: Spencer's 15-term moving average

Second smoother: none

Period | Data Smooth Rough

23,0 0,00021

24,0 0,00036

25,0 0,00034

26,0 0,00036

27,0 0,00037

28,0 0,00032

29,0 0,00022

30,0 0,00039 | 0,00033975 0,00005025
31,0 0,00037 | 0,000390719  -0,0000207188
32,0 0,00033 | 0,000468906  -0,000138906
33,0 0,00075 | 0,000560188| 0,000189812
34,0 0,0006 0,000655969 -0,0000559688
35,0 0,00076 | 0,000745156  0,0000148438
36,0 0,0008 0,000823437| -0,0000234375
37,0 0,00096 | 0,000896906  0,0000630937
38,0 0,00108 & 0,000980156  0,0000998438
39,0 0,00086 | 0,00108141 -0,000221406
40,0 0,0012 0,00120425 -0,00000425
41,0 0,00145 | 0,00135513 0,000094875
42,0 0,00154 | 0,00153163 0,000008375
43,0 0,00176 @ 0,00173422 0,0000257812

.....

3

44,0 0,00187 | 0,00196322 -0,000093218
45,0 0,00206 | 0,00220747 -0,000147469
46,0 0,00257 | 0,00244394 0,000126062
47,0 0,00283 | 0,00266297 0,000167031
48,0 0,00286 | 0,00284606 0,0000139375
49,0 0,00307 | 0,00300216 0,0000678438
50,0 0,00306 | 0,00316887 -0,000108875
51,0 0,00328 | 0,0033885 -0,0001085
52,0 0,00375 | 0,00369825 0,00005175
53,0 0,00421 | 0,00411191 0,0000980938
54,0 0,0039 0,00461522 -0,000715219
55,0 0,00578 | 0,00515028 0,000629719
56,0 0,00567 | 0,00568212 -0,000012125
57,0 0,00648 | 0,00618359 0,000296406
58,0 0,00643 | 0,00665444 -0,000224438
59,0 0,00692

60,0 0,00812

61,0 0,00783

62,0 0,00902

63,0 0,01

64,0 0,0105

65,0 0,01224

Obrazek 9 - Spenserova metoda 15bodova — STATGRAPEI[vlastni]
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Smocthed Time Seres Flot for mx_pro_S[15]

(¥ 0,001
15

o da=
=srnacth

1z | . N

i _pro_ S[15]

23 2z fibe] a3 (=] T2

Graf 6 - Spenserova metoda 15bodova — STATGRAPHIG/[astni]

5.24 Spenserova metoda 21 bodova
Pomoci této metody je pro vyrovnaniémimrtnosti pouzita metoda vazenych klouzavych

praméra délky2m + 1 = 21 Vyrovnana hodnota miry umrtnosti prékw je paitana dle vztahu

600, +5700,, *+0,.,) +47H0A,, +0,.,) +
csey — 1 | 33005+ Qes) 1800, * Os) =65 + Gus) —
* 350|= 20, * Uye) ~5 U7 + Uyer) ~5U0yp + Uyis) —
-3, * Axrs) — (Ayr + Uyir)

(59)

Aplikace vzorce (59) znaztmje obr. 10. Tuto praktickou ukazku také doyé grafické

znazorrni graduace (viz graf 7). [4], [vlastni]
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- Spenserova
ek (x) LY metoda 21bodova
20 0,00022 0,00026
21 0,00023 0,00027
22 0,00023 0,00028
23 0,00021 0,00029
24 0,00036 0,00030
25 0,00034 0,00031
26 0,00036 0,00031
27 0,00037 | 0,00032
28 0,00032 i 0,00032
29 0,00022 0,00034
20 0,00033 , i8)-(M30HMSY)
31 0,00037 0,00042
32 0,00033 0,00042
33 0,00075 0,00055
34 1,000a0 0,00064
35 01,0007 65 0,00072
3G 1,00020 0,00021
a7 1,00096 0,00029
a3 0,00102 0,00099
39 1,00036 0,00109
40 0,001=20 000122
I
I

=5 |ooos7e ] 0,00509
56 0,00567 0,00559
a7 0,00643 i 0,00603
bata] 0,00643 0,00653
59 0,00592 0,00703
Gl 0002812 0,00762
Gl 0007283 0,002824
(Y 0,00902 0,00297
63 0,01000 i 0,00934
a4 0,01050 0,01033
65 0,01224 :1EED*{{ED*M?4}+El
) 0,01253 0,01344
a7 0,01609 i 1,01495
ata] 0,01651 0,01664
e 0,0=2031 0,01852
70 0,01959 0,020a7
71 0,02296 | 0,02313
72 0,02572 0,02a02
73 1,0=2954 0,02941
74 0,02402 0,02341
75 0,02779 1 ,02a09

Obrazek 10 - Spenserova metoda 21bodova [vlastni]

38




Spenserova metoda ——
21 bodova ~——2lbodova

0,012

Eumu /

= /

ED,DDE /

= 008 f

=71

ED,DDJ: _1;9’/

D’DDE__,_._.———-—-S"""’_

o000 —/—/——m—r— T T

Lo - T o T R R A Y e S
velk

Graf 7 - Spenserova metoda 21bodova [vlastni]
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Data Table for mx_pro_S(21)

First smoother: Spencer's 21-term moving average

Second smoother: none

Period | Data Smooth Rough

20,0 0,00022

21,0 0,00028

22,0 0,00028

23,0 0,00021

24,0 0,00036

25,0 0,00034

26,0 0,00036

27,0 0,00037

28,0 0,00032

29,0 0,00022

30,0 0,00039 0,000367457  0,0000225429
31,0 0,00037 | 0,000414771  -0,0000447714
32,0 0,00033 0,000477629  -0,000147629
33,0 0,00075 0,000551857  0,000198143
34,0 0,0006 | 0,000633829 -0,0000338286
35,0 0,00076  0,000718857  0,0000411429
36,0 0,0008 | 0,000804743| -0,0000047428
37,0 0,00096 = 0,000892257, 0,0000677429
38,0 0,00108 @ 0,000986771  0,0000932286
39,0 0,00086 = 0,00109449 -0,000234486
40,0 0,0012 0,00122169 -0,0000216857
41,0 0,00145 0,00137386 0,0000761429
42,0 0,00154 = 0,00155291 -0,0000129143
43,0 0,00176 = 0,00175383 0,00000617143
44,0 0,00187 = 0,00196963 -0,0000996286
45,0 0,00206 = 0,00218746 -0,000127457
46,0 0,00257 = 0,00239706 0,000172943
47,0 0,00283 = 0,00259389 0,000236114

48,0 0,00286 | 0,00278514 0,0000748571
49,0 0,00307 | 0,00298114 0,0000888571
50,0 0,00306 = 0,00320423 -0,000144229
51,0 0,00328 @ 0,00346969 -0,000189686
52,0 0,00375 ' 0,0037952 -0,0000452
53,0 0,00421 0,00418106 0,0000289429
54,0 0,0039 0,00462071 -0,000720714
55,0 0,00578 | 0,0050928 0,0006872
56,0 0,00567 & 0,0055872 0,0000828
57,0 0,00648 = 0,006084 0,000396

58,0 0,00643 = 0,00658223 -0,000152229
59,0 0,00692 @ 0,00708311 -0,000163114
60,0 0,00812 0,00762297 0,000497029
61,0 0,00783 = 0,00823491 -0,000404914
62,0 0,00902 @ 0,00896683 0,0000531714
63,0 0,01 0,00983717 0,000162829
64,0 0,0105 0,0108758 -0,000375829
65,0 0,01224  0,0120725 0,000167543
66,0 0,01253

67,0 0,01609

68,0 0,01651

69,0 0,02031

70,0 0,01959

71,0 0,02296

72,0 0,02572

73,0 0,02954

74,0 0,03402

75,0 0,03779

Obrazek 11 - Spenserova metoda 21bodova — STATGRARE [vlastni]
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Smocthed Time Sardes Aot for mx_pro_S[21)

Dlm T T T T T T T_]
L = i 0 daa
a i =rmooth
0,0 . 3
3 u
HI =
o 0o . -
5 at
i
& i ]
0,01 —
|:| -_:I.nnnnnnnnnl A X x x —
20 a0 40 an =1] To a0

Graf 8 - Spenserova metoda 21bodova - vyhlazeni FATGRAPHIC [vlastni]

5.25 Hendersonova metoda

Tato metoda graduace dadi mezi neparametrické metody. Principem je naleaah

klouzavych piméria pomoci optimalizace viz (40). Pomoci této optimedie hledame vektd
vyrovnanim fivodniho vektoru | metodou nejmensithieral s grihlédnutim ke stupni hladkosti
vyrovnanych hodnot, vyjadnych pomoci satu ¢tverai d-tych diferenci viz (41). Vysledek
aplikace této metody znazmije graf, ze kterého je patrné, Ze vyhlazeni n&hs inladke, kivka

ma stale hrby. [4], [vlastni]

Smoothed Time Series Plot for mx

(¥ 0,004
15

o daa
smocth

12 - =

11 ES

-
4t

30 40 a0 =1

Graf 9 - Hendersonova metoda - vyhlazeni — STATGRARIC [vlastni]
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5.3 Ovéreni graduace

V kapitole 3. je teoreticky popséno &@eni hladkosti a f@snosti graduovanych GdajNa
zaklad této teorie bylo provedeno praktickécteni hladkosti a f@snosti graduace vSech

Sesti vySe pouzitych metod graduace.

Posouzeni hladkosti je zaloZzeno na Wpotii diferenci vyrovnanych hodnai. Prvni fi

pouzité metody (Metoda klouzavychipréra pro 3, 9 a 19 obdobi) pitaji graduované udaje

z empirickych dat. Zschto vyrovnanych dat je potéeba vypd@itat vyrovnanou hodnotdx
jak je znazordéno v tabulce 12. DalSititpouzité metody graduace (Wittsteinova metoda,
Spenserova metoda 15bodova a 21bodovéitggdgraduované udaje jiz z hodnady Obr.

12 ukazuje, Ze to tabulky byla dosazena datayipacitanych graduaci. [vlastni]

#| W = =1 EXPLOs)

B [ 1] E F G H 1 o K L
Vyrovnane rmpuir]ni linidnaty my Vyrovione hadunaty e
Vil hletada khilﬂ.‘\'rfll ;nq:t'ﬂ:nl-h! Bletads I:Inltbn‘}'rh eI Dals vyrevnavact metady
viTovicdd poe | vynoviiad pro| vieviaind pre wyrevEAE | verevidid | vereviama pro | Wittsteiovs | Spenserova metods
L=} 3 abdabi o gbdobi 19 gbdoby pro 3 obdold |pre @ abdolia] 19 obdobi metoda 15bedova | 2 lbodova
30 00033 0,032 {,00035 =1.EXP{.C5) o038 00na3s O.O0038 00003 BO0azy
3l 0.oony? 0,00043 000040 Qoon3? 000043 000840 000043 00039 0,00042
T 000042 000042 0,00047 0.00Ms 000042 Baopay Q00049 BO00ET BO0gagE
i3 0000656 000052 0,000548 000058 000658 0,00054 0anose oaonsd DLonoss
] 000071 000064 0,00065 Qo001 000046 0,00065 000066 DJ000GG 0,0 00648
33 00007z 00075 0.00073 000072 0.000m BoonT3 000074 000075 nono72
&0 000742 0,780 000763 Qnorsn nooTr? 000760 oooyT? D007 0,007d0
6l L00g32 000544 {.00E23 000829 000841 0,00820 ounng4 | OOee20 BLOFEID
62 000895 000215 0005594 Q00w 0009814 0,00E%0 [ERIIERA 000858 000593
&3 000584 nooin 000780 000573 001003 000875 Goinas DOIET 00T
4] 001091 aniri4 i, 01054 0.010Es 001108 noloTe nAak1oe 00107 nolog2
53 001176 001243 001207 001169 [Nl MOT200 1235 001153 001200

Obrazek 12 - Vyrovnané hodnoty gx . [vlastni]

5.3.1 Ovéreni hladkosti

Owstovani hladkosti se provadi pomodi diferenci vyrovnanych hodncdx u kazdé
z pouzitych metod. Prvni diference se Wjpd z vyrovnanych hodnot. Druhéarati diference
se paita z edchozi vypsitané diference. Absolutni hodnotieti diference sgeme. (viz
obr. 13 a obr. 14). Tento postup se provadi u vemvitych metod graduace. [vlastni]
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o =] =CE.CH
5 | ] E el 9 1 K L M N | O P | QO R S T
Vyrovnané hodnoty q, Vyhlazené hodnoty q,
Metoda h Metoda Kouzavych priméri
iani vyroynani | vyrovnani pro 2 obdobi ovnani pro 9 obdobi wyrovnani pro 19 obt
sbdobi |pro 9 obdobi| 19 obdobi | Al A2 i3 Abs a1 Az a3 Abs 41 A2 A3
[TEE] 0,00033 0,00035
03z 0,00043 0,00040 =55 0,00005 0,00005
W45 0,00049 0,00047 0,00012 | 0,00008 0,00006 | 000002 0,00007 | 000002
056 0,00058 0, 00056 0,00008 |-0,00004 | -0,00013 | 000012 | 000000 | 0,00003 | 0,00001 | 000001 | 000008 | 000001 | -0,0000;
071 0,00066 0,00065 0,00014 | 0,00007 | 0,00011 | 0,00011 | 0,00009 | 0,00000 | -0,00003 | 0,00003 | 0,00009 | 0,00000 | -0,0000;
072 0,00074 0,00073 0,00002 |-0,00013| 000019 | 0,00009 | 0,00008 | 0,00000 | 0,00000 | 000000 | 0,00006 | 0,00000 | -0,0000;
1054 0,00083 0,00081 0,00012 | 0,00010 | 000023 | 0,00023 | 0,00008 | 0,00000 | 0,00001 | 000001 | 0,00008 | 0,00000 | 0,0000(
0as 0,000 0, 000e0 0,00010 |-0,00002 | -0,00012 | 000012 | o,00008 | 000001 | 000001 | 000001 | 000008 | 000000 | 000000
097 0,00101 0,00023 0,00002 |-0,00008 | -0,00007 | 0,00007 | 0,00009 | 0,00000 |-0,00001 | 0,00001 | 0,00009 | 0,00001 | 0,00001
10s 0,00111 0,00 106 0,00008 | 0,00006 | 0,00014 | 0,00014 | 000010 | 000001 | 0,00002 | 000002 | 000010 | 000001 | 000001
iz 0,00125 0,00121 0,00012 | 0,00004 | -0,00001 | 0,00001 | 0,00013 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00012 | 0,00002 | 0,00001
1139 0,00140 0,00136 0,00022 | 0,00010 | 0,00006 | 0,00006 | 0,00015 | 000002 | -0,00001 | 0,00001 | 0,00015 | 0,00008 | 0,0000C
1158 0,00157 0,00154 0,00019 (-0,00004 | -0,00014 | 0,00014 | 000017 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00018 | 0,00003 | 0,00000
172 0,00177 0,00174 0,06014 |-0,00004 | -0,00001 | 0,00001 | 0,00020 | 0,00003 | 0,00001 | 000001 | 0,00021 | 0,00003 | 0,0000C
1189 0,0019a 0,00197 0,00017 | 0,00003 | 0,00007 | 000007 | 000021 | 0,00002 | -0,00001 | 000001 | 000022 | 000002 | -0,0000
217 0,00220 0,00220 0,00027 | 0,00010 | 0,00007 | 0,00007 | 0,00022 | 0,00001 |-0,00001 | 0,00001 | 0,00023 | 0,00001 | -0,00000
248 0,00243 0,00242 0,00032 | 0,00005 | -0,00005 | 000005 | 0,00023 | 000001 | 000000 | 000000 | 000022 | -0,00001 | -0,0000:
1275 0,00264 0,00262 0,00027 |-0,00005| -0,00010 | 0,00010 | 0,00021 | -0,00002 | -0,00002 | 0,00002 | 0,00020 | -0,00002 | -0,0000:
291 0,001284 0,00281 0,00017 (-0,00010| -0,00005 | 0,00005 | 0,00020 | -0,00001 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00018 | -0,00002 | 0,0000
1299 0,00305 0,00258 0,00002 |-0,00009| 0,00001 | 0,00001 | 0,00021 | 0,00001 | 0,00002 | 000002 | 0,00018 | 0,00000 | O,0000:
1313 0,00324 0,00318 0,00014 | 0,00006 | 0,00015 | 0,00015 | 000019 | -0,00001 | -0,00002 | 000002 | 000020 | 0,00002 | 0,0000:
1336 0,00350 0,00342 0,00023 | 0,00009 | 000002 | 000002 | 000026 | O,00007 | 000008 | 000008 | 0,00024 | 0,00005 | 0,0000:
1374 0,003 0,00374 0,00038 | 0,00015 | 000007 | 0,00007 | 0,00033 | 0,00007 | 0,00000 | 000000 | 000032 | 000007 | 000000
1395 0,00422 0,00414 0,00021 |-0,00018( -0,00033 | 0,00033 | 0,00040 | 0,00007 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00040 | 0,00008 | 0,0000C
ME2 0,00466 0,00461 0,00057 | 0,00047 | 0,00064 | 0,00064 | 0,00043 | 0,00003 | -0,00004 | 000004 | 0,00046 | 0,00006 | -0,00000
510 0,00518 0,00511 0,00049 |-0,00019 | -0,00065 | 0,00065 | 0,00052 | 0,00009 | 0,00005 | 0,00005 | 000050 | 0,00004 | -0,0000
1596 0,00558 0,00562 0,00086 | 0,00037 | 0,00056 | 0,00056 | 0,00051 | -0,00002 | -D,00010 | 0,00010 | 0,00051 | 0,00001 | -0,0000
BiB 0,00618 0,00611 0,00022 |40,00064 | -0,00101 | 0,00101 | 0,00050 | -0,00001 | 0,00001 | 000001 | 0,00050 |-0,00001 | -0,0000
1558 0,00667 0,00660 0,00041 | 0,00020 | 000084 | 0,00084 | 0,00049 | -0,00001 | 0,00000 | 0,00000 | 000048 | -0,00001 | 0,0000C
i713 0,00721 0,00709 0,00054 | 0,00013 | -0,00007 | 0,00007 | 000054 | 0,00005 | 0,00006 | 0,00006 | 0,00049 | 000000 | 00000z
1760 0,00777 0,00760 0,00047 |-0,00008 | -0,00020 | 0,00020 | 0,00056 | 0,00002 | -0,00003 | 0,0000% | 0,00052 | 0,00003 | 0,0000:
[2en] 0,00841 0,00820 0,00069 | 0,00022 | 0,00030 | 0,00030 | 0,00063 | 0,00007 | 0,0000% | 0,00005 | 0,00059 | 0,00007 | 0,0000:
291 0,00914 0,00850 0,00062 |-0,00007 | -0,00030 | 0,00030 | 0,00073 | 0,00010 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00070 | 0,00011 | 0,00004
7o 0,01005 0, a0a7s, 0,00083 | 0,00026 | 0,00033 | 000033 | 000001 | 000018 | 000008 | 000008 | 000086 | 000015 | 00000
nas 0,01108 0,01078 0,00106 | 0,0001% | -0,00008 | 0,00008 | 0,00103 | 0,00012 |-0,00006 | 0O,00006 | 0,00102 | 0,00017 | O,0000:
168 0012365 0,01200 0,00083 |-0,00023| -0,00041 | 0,00041 | 0,00127 | 0,00025 | 0,00013 | 0,00013 | 0,00122 | 0,00018 | 0,00001
0,00753 0,00095

Obrazek 13 - Owreni hladkosti_Metoda klouzavych paiméria [vlastni]
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F | H v | W A Y Z | AA AB AL AD | AE | AF
yrovnané hodnoty q, Vyhlazené hodnoty q,
Yalii wyrovndvac metody Spenserova metoda

o il Wittsteinova metoda 1Sbodovs 21bodova
oda__ | 15bodova] 21bodova a1 42 A3 Abs a1 42 A3 Abs a1 12 43
Rk 0,00034 0,00037
M43 | 000039 | 000042 =FE-F5 0,00005 0,00005
049 | 0,00047 | 0O,00048 0,00005 | 0,00002 0,00008 | 0,00003 0,00005 | D,00002
0S8 | 000056 | 0,00055 0,00002 | 0,00003 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00008 | 0,00001 | -0,00001 | 0,00001 | 0,00007 | 0,00001 | 0,00000
066 | 000066 | O,00064 0,00009 | 0,00000 | -0,00003 | 0,00003 | 0,00010 | 0,00000 | -0,00001 | 0,00001 | 000008 | 000001 | O,00000
074 | 000075 | 0,00072 0,00008 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00009 | -0,00001 | -0,00001 | 0,00001 | 0,00008 | 0,00000 | 0,00000
na3 Q00082 0,00081 000003 | 000000 | Q00001 | 000001 | 000008 | -0,00001 | 000000 | 000000 | 000000 | 000000 | 0,00000
w22 | 000020 | 000089 0,00009 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00007 | -0,00001 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00009 | 000000 | 0,00000
101 0,00098 0,00099 0,00009 ﬂ,EIIIIr -0,00001 | 000001 | O,00008 | O,00001 B,EI:IIJI EI,JIIIII 0,00009 | 000001  O0,00001
i1 | 000108 | 0,00100 0,00010 | 0,00001 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00010 | 0,00002 | 0,00001 | 000001 | 0,00011 | 0,00001 | 0,00001
125 | o,00120 | 000122 0,00013 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00012 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00000 | D,00013 | 0,00002 | 0,00001
140 | 0,00135 | 000137 0,00015 | 0,00002 | -0,00001 | 0,00001 | 0,0001S | 0,00003 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00015 | 0,00003 | 0,00001
1s7 | 000153 | 000155 0,00017 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00018 | 0,00003 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00018 | 0,00003 | 0,00000
177 | 0,00173 | 000175 tl 00020 | 0,00003 | 0,00001 u 00001 | 0,00020 | 0,00003 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00020 | 0,00002 | -0,00001
Jiog 000196 | 000197 0,00021 [ 00002 | -0,00001 | 000001 | 000023 | 0,00003 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00022 | 000001 [ -0,00001
1220 0,00220 0,00218 G,EI:IZI?.‘E 000001 | -0,00001 | 000001 | 000024 | 0,00001 | -000001 | 000001 | 000022 | 000000 | -0,00001
243 | oo0244 | 0,00239 0,00023 | 000001 | 0,00000 | 0,00000 | 000024 | -0,00001 | -0,00002 | 0,00002 | 0,00021 | -0,00001 | -0,00001
264 | 000266 | 0,00259 0,00021 | -0,00002 | -0,00002 | 0,00002 | 0,00022 | 40,00002 | -0,00001 | 0,00001 | 0,00020 | -0,00001 | 0,00000
1284 | 000284 | 0,00278 0,00020 | -0,00001 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00018 | -0,00004 | -0,00002 | 0,00002 | 0,00019 | -0,00001 | 0,00001
B0s | 000300 | 000298 0,00021 | 0,00001 | 0,00002 | 000002 | 0,00016 | -0,00003 | 0,00001 | 0,00001 | 000020 | 0,00000 | 0,00001
1324 | 000316 | 0,00320 0,00012 | -0,00001 | -0,00002 | 000002 | 0,00017 | 0,00001 | 0,00004 | 0,00004 | 0,00022 | 0,00003 | 0,00002
1350 0,00338 0,00346 0,00026 | 0,00007 | 000008 | 000008 | 000022 | 000005 | 0,00004 | 0,00004 | 000026 | O,00004 | 0,00002
1283 0, 00369 0,00379 0,00033 | 000007 | 000000 | 000000 | 000031 | 000009 | 000004 | 000004 | 0,00032 | 000005 | O,00002
az2 0,00410 0,00417 0,00040 | O,00007 | 000000 | 000000 | 000041 | 000010 | 000001 | 000001 | 000038 | 000005 | O,00000
Me6 | 000450 | 0O,00461 0,00043 | 0,00003 | -0,00004 | 0,00004 | 0,00050 | 000002 | -0,00001 | 0,00001 | 0,00044 | 0,00005 | -0,00001
18 | 000514 | 000508 0,00052 | 0,00009 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00053 | 0,00003 | -0,00006 | 0,00006 | 0,00047 | 0,00003 | -0,00002
568 | 0,00567 | 0,00557 0,00051 | -0,00001 | +0,00010 | 0,00010 | 0,00053 | 0,00000 | -0,00003 | 0,00003 | 0,00049 | 0,00002 | -0,00001
w18 | 000616 | O,00607 0,00050 | -0,00001 | 0,00001 | 000001 | O,000S0 | -0,00003 | -0,00003 | 0,00003 | 000049 | 0,00000 | -0,0000:
BE7 | 000663 | O,00656 0,00049 | -0,00001 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00047 | -0,00003 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00050 | 0,00000 | 0,00000
721 000711 0,00706 000054 | 000005 | Q00006 | 000006 | 000047 | 000000 | 000003 | 000003 | 000050 | 000000 | 0,00000
1777 | o00761 | 0,00760 0,00056 | 0,00002 | -0,00003 | 0,00003 | 0,00051 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00054 | 0,00004 | 0,00004
1541 0,00820 000820 0,00063 | 000007 | 000005 | 000005 | O,00059 | 000008 | 0,00005 | 000005 D,IJIISJ. 0,00007 | 0,00003
w14 | o,00888 | 0,00993 0,00073 | 0,00010 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00058 | 0,00009 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00073 | 0,00012 | 0,00005
wos | o,o0971 | 000079 0,00091 | 0,00018 | 0,00008 | 0,00008 | O,00083 | 0,00015 | 0,00006 | 0,00006 | D,000SS | 0,00014 | 0,00002
1108 | o,01074 | 001082 0,00103 | 0,00012 | -0,00006 | 0,00006 | 0,00108 | 0,00019 | 0,00004 | 0,00004 | 0,00108 | 0,00017 | 0,00003
1225 | 001198 | 001200 0,00127 | 0,00024 | 0,00013 | 0,00013 | 0,00124 | 0,00021 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00118 | 0,00016 | -0,00001

0,00095 0,00066

Obrazek 14 - Owreni hladkosti_ostatni metody [vlastni]
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Metoda graduace, jejiz stet absolutnich hodnotetich diferenci je nejmensi, tedy nejblizsi
nule, nejlépe vyhlazuje hruba pozorovani. Pro malezakové minimalni hodnoty byla
sestavena souhrnna tabulka viz obr. 15, kde jsedarny vypoétené hodnoty kazdé z metod

graduace. Hledani minima zajisti funkce min v paogu Microsoft Excel. [vlastni]

Metoda klouzavgch priméri Daki vyrovnavac metod
vyrovnani pro| vyrovnani | vyrovnani pro | Wittsteinova | Spenserova metoda mirimum
3 obdobi | pro 9 obdaohbi 19 obdobi metoda 15bodova | 21bodova
0,00753 000095 000050 000391 0,00066 000039 0,00039

Obrazek 15 - Vysledky o¥feni hladkosti graduace [vlastni]

Vybranou metodu, ktera nejlépe vyhlazuje hruba pmzmi je feba o¥iit také z hlediska

jeji presnosti. [vlastni]

5.3.2 Ovéieni piresnosti

Oweieni gresnosti graduace je delSi a rdgSi proces nez ipdchozi owrovani hladkosti

Jestlize pro odhady pouZijeme graduovanou hodnc9x, normovana progmnaz, ma tvar

viz (43). Pro owteni gresnosti jeieba také okfit rozcklené této normované pr@mézZy,

Owereni normality rozdleni Z,

Oweteni je provedeno v programu Statgraphic CentruijeimpZ vystupem je kompletni test
s @islusnym koment@m vypcaitanych hodnot. Na @veni normality roz8leni Zx byl pouzit
Kolmogorov-Smirnovov test, dale test Sikmosti, &posti, Shapiro-Wilkv test a Chi-

kvadrat test [vlastni].

U téchto test je rozhodujici hodnot®-value tedy pravdpodobnost, Ze testovana statistika
bude alespd tak ,extrémni“ jako pozorovana hodnota. P-value rjejvyssi hladina

e

na niz nulovou hypotézu zamitame [15].

U vech provéthych test je hodnotaP-value vétsi neZz 0,05. Zadny z provedenych dest
nezamitad nulovou hypotézuoHLze tedy tvrdit, Ze normovana prémma Zx pochazi
z normalniho roz&leni prav@podobnosti se spolehlivosti 0,95%. Vysledky tegou

doplreny grafickym zndzornim (viz obr. 16 a graf 10) [15]. [vlastni]
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K olmogoroy-Smamow Test
MNormal
DFLUIS 0,119052
DMINUS | 0,0988439
DN 0,119052
P-WValue 0627296
The StatAdvisor

Goodness-of-Fit Tests for Zx S 21

This pans shows the results of tests run to determine whether Zx S _21
oan be adequately modeled by a normal distribution.

Since the smallest Povalus smongst the tests perfiormed is greater than ox
eopual to 0,05, we can not reject the idea that Zx 521 comes from a nonmal

distribution with 95% confidence,

Tests for Mormality for Zx S 21
Tost Sanistic P-Voale
Chi-Sopuare 12,8889 0,45643
Shapiro-Wilk W 0966835 |0,427682
Skewness Z-score 0159916 |0E72042
Furtogis Z-scome 162874 0103367

The StatAdvisor

Thas pane shows the results of several tests mun to determing whether Zx 521 can be adequately
modeled by a nonmal distribution. The chi-souare test divides the range of Zx_5_21 mto 16 soually
probable classes and compares the nurber of observations in each class to the number expected

The Shapiro-Wilk test is based upon comparing the quantiles of the fitted normal distrbuation to the
quantiles of the data. The standardized skewness test looks for lack of symmetry in the data,

The standardized kurtosis test looks for distributional shape which i5 either flatter or more peaked than
the novnal distribution,

Since the smallsst Povalue amongst the tests performed s greater than or equal to 0,05, we can not reject
the wdea that Zx_5_ 21 comes from a normal distribution with 5% confidencs,

den =ity

Obréazek 16 - Owieni normality rozdéleni Zx [vlastni]

05 F

04

0,1

Density Trace for Zx_5_21

07k

0z

A2

0,2

0,8 1,3
T 5 21

Graf 10 - Ovéfeni normality rozdéleni Zx [vlastni]
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x2 — test pesnosti graduace

Samotné osteni gesnosti graduace je proveder— testemktery je zakladnim testem na
ovéreni nulové hypotézy o dostat® shod mezi graduovanymi a hrubymi odhady.
Testovaci kriterium se p@a dle vztahu (44). Dil vypocty jsou znazorény tabulkou 16.
Déle je teba uit kritickou hodnotu (KH). Ta je potana pomoci funkc€HIINV(0,05;36).

[vlastni]
. . _ (Dx-Dx(o))?/
ral ; v : v Dl
Vel | Dix Sx qx DX(odhad.) | Dx-Dx(o) | (Dx-Dx(0)) DX(0)
30 | 18 | 46035 | 0,00037 16,9184% 1,08151 1,16966 006913
31 | 17 | 45680 | 0,00042 1897850 -1,97850 3,91445 0206246

22 | 15 | 45075 | 000045 [ 21,58%21 -6,58521 | 4341765 201108

63 | 266 | 26605 | 0,00575% | 26048864 | 551136 30,57514 0,11661
64 | 268 | 25524 | 0,01082 | 276,14311 | -5,14511 66,31021 0,24013
65 | 310 | 25317 | 0,01200 | 30386548 | 6,13452 3763231 (2262

2221227

Obrazek 17 - Diki vypotty y2 — testu [vlastni]

Testovaci kriterium: 22,21
Kriticka hodnota: 49.8
Kriticka oblast: TK>KH

HO: testujeme hypotézu o dostaté shod mezi graduovanymi odhady a hrubymi odhady.

Hodnota testovaciho kritéria padla do oblagippstnych hodnot, hypotézu HO nezamitame.
Na zéaklad tohoto testu byla potvrzena dostmt& shoda mezi graduovanymi a hrubymi
odhady.

x2 — test neni vzdy dostétey a nemusi odhalitékteré defekty (viz kapitola 4). Proto byly

jeS€ pouzity dalSiii testy. [vlastni]
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Znameénkovy test

Znaménkovy test byl proveden v programu StatgragPénturion. Timto testem nebyly
zjisStény nedostatky graduace vigledku velkého ptiu kladnych resp. zapornych odchylek
Zx. HodnotaP-valueje rovna jedné, je tedytsi neza = 0,05, tedy hypotézudhezamitame.

Vysledek je opt doplrén obrazkem a grafickym znazémm viz obr. 18. [vlastni]

Hypothesis Tests

Saraple proportion = 0,5
Sarple size =36

Approoarmate 95,00 confidence iterval for p: [0,5292220 670778)

Mull Hypothesis: proportion = 0,3

Lltermatmee: not egual

P-Value =10

Do not weject the null hypothesis for alpha = 0,05.

The StatAdvisor
This analysis shows the results of performing a hypothesis test concermang the proportion (theta) of a binomial
distribution. The two hypotheses 1o be tested are

Null hypothesis theta =105
Llternative hypothesis; theta <= 0,5

In this saraple of 36 observations, the sample proportion equals 0.5, Sinee the Povalue for the test s greater than
or equal to 0,03, the null hypothesis canmot be rejected at the 95,0% confidence level. The confidence mterval shows
that the values :rfihnta. supported by the data fall between 0320222 and 0670775,

Obréazek 18 - Znaménkovy test - vystup — STATGRAPHI(vlastni]

Fowver Curwe

alpha=005
1T T T T T —
oz ]
Pl ]
o OB —
T gal =]
o L i
il L =
0z —
oL, . . . . ]
u] 0z o4 0E 0z 1

True Proportion

Graf 11 - Znaménkovy test - vystup — STATGRAPHIC [Vastni]
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Test znény znamének

Hypothesis Tests

Sample mean =004

Sample standard desaation = 1,0
Samnple size = 36

95,0% confidence interval for mean: 0,04 +£ 0,338352 [0 298352 0,37335

Hull Hypothesis: mean= 0,5

Alternative: not equal

Cormputed t statistic = -2,76

P-Valus = [,0001362

Feject the null hypothesis for alphs = 0,05

The StatAdvisor
This analysis shows the results of performing & hypothesis test concernang the mean (mu) of a normal distribution,
The two hypotheses o be tested are

Hull hypothesis: mu=05
Llternatree hypothesis: wma <= 05

Grven a sarple of 36 oheervations with a mean of 0,04 and a standard devaation of 1,0, the computed t statistic
equals -2,76. Smee the Povalue for the test = kess than 0,05, the mall hypothesis 1s rejected at the 95,0% confidence
level. The confidence interval shows that the values of mu supported by the data fall between -0,208352 and 0,378352.

Obrazek 19 - Test zniny znamének - vystup — STATGRAPHIC [vlastni]

Na zéklad vysledku tohoto testu (viz obrdzek 19) nelzgnmmou graduaci na hladén
vyznamnostio. . HodnotaP-valueje mensi nez hodnota 0,05, hypotézabila zamitnuta.

[vlastni]

FPowveer Curwe
dpha =005 sigma= 1,0

1 ET T T T T
0z -
0E

o4

Fower [1-bda)

0z

L}
e L A

| pope i R e

[}
)
-
=
- I
o
-l
=
-

True Mzan

Graf 12 - Test znény znamének - vystup — STATGRAPHIC [vlastni]
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Stevensgv test

Poslednim testem pro &eni esnosti graduace, ktery je aplikovan, je Stefrensst, ktery
odhaluje nedostatky graduace, &pajici v nadmirném seskupeni odchylek stejného
znaménka. Vyptet je proveden dle vzorce (51). Jednotlivé krokyo#fti jsou uvedeny

v elektronické filoze.

g .... p@et skupin kladnych znamének
M™ ... stedni hodnota

V™ ... rozptyl

n; .... pa&et kladnych hodnot

n, .... pa&et zapornych hodnot

ng = 19 '\7|: 1,63
n, =16 V=216

g =12 G =10,89
n =35 Zos= 1,64
TK =G =10,89

KH = Zo,95= 1,64

TK > KH ... hodnota testovaciho kriteria padla didasti gipustnych hodnot.
Hypotézu H nezamitame na hladi®,05. [vlastni]

51



6. Vyuziti tabulkového procesoru Excel a statistického
programového baliku STATGRAPHICS Centurion XV

Pro ely této prace byl vyuzit tabulkovy procesor Exeelstatisticky programovy balik
STATGRAPHICS Centurion XV.

6.1 Tabulkovy procesor Excel

Tento program byl vyuZit pro aplikaci metod gradei&terd spéivd v mnozZstvi vypéta a
pouziti funkci. Pro jednoduSsi vyg vzorai byly pouzity zakladni matematické operace,
jako je gitani, oditani, nasobeni a¢bbni. PouZzitymi funkcemi byla ipdevSim funkce
POWER (umoceni &isla na zadanou mocninu), ODMOCNINA, BRIER (aritmeticky
pramér), SUMA, ABS(absolutni hodnotésla), dale také EXP (vyget mocniny pi zakladu
e), MIN(minimalni hodnota mnoziny b&k), CHIINV(hodnota funkce inverzni k distriboi
funkci jednostranné pra¥dodobnosti rozéleni chi-kvadrat) a NORMSINV(inverzni funkce
k distribuweni funkci standardniho normalniho stavého rozdleni, které ma gdni hodnotu

rovnou O a sirodatnou odchylku 1).

Vystupy vypd@ta a funkci jsou znazo#ény pomoci graf a tabulek. VySe uvedené grafy jsou
spojnicové, které zachycuji trend za&itou dobu nebotzné kategorie. V grafech byly dale
voleny vyrazné barvy pro adazreni rozdilu Kivek. Kazdy graf obsahuje nazev, popisky os a
legendu. DalSi formou vystupu jsou jiz uvedené flahukteré jsou nastrojem pro vygty,
dale slouzi k zaznamu a znazorhvypaiti. Také byly, pro svou jednoduchosti@ipednost,

vyuzity k prezentaci jednotlivych a souhrnnych wst [vlastni]

6.2 STATGRAPHICS Centurion XV
Jako dalSi nastroj pro statistické vypo a vystupy byl pouzit programovy balik
STATGRAPHICS Centurion XV. Tento program byl vyuZitedevSim pro vypiy
statistickych testa k jejich prezentaci a dale ke graduaci (vyhla@niy [vlastni]

52



6.2.1 Graduace (vyhlazovani)
Graduace byla provedena pomoci funieeoothingviz obrazek 20), kde jsou dale vybrana
data, kterd maji byt graduovana (viz obr. 21).4ird

:E STATGRAPHICS Centurion - smoothing.sgp

File Edit Plot JEEEs(:"W Compare Relate Forecast SPC DOE  SnapStatsil
O E w0} QR L= B &
T N T——— Categorical Data 4 . _ z
’ "

i DatsBook Distribution Ftting ~ » a Bl dly, <0 Ya
Eadiot Life Diata v
Emﬁmlﬁi Time Serles It Descriptive Methods, ..
B StaFoko Co Peirt Processes M| Smoothing.., |
%E Smoothing - mx 0 Llata Seasonal Decomposition. ..

wnrr waaamaln Taf a

Obrazek 20 - Funkce Smoothing — STATGRAPHIC [vlastii

Smoothing fgl
CT I s
|
[Tieres Incheas:]

~ |

oF Sampling |nterval

Dice Even: |1 :
C Vead)lhdotl © Hoale) PP
© Quarer(s) = Minute(s) 1
" Month(z) ™ Second(s)
" Diayls) = Other
[Seasonaily:| I
[Tradng D ayz Adustmeant: |
[Selact )

I~ Sort column names ‘t |
ok | Cancel | Deiete | Transtorm_ | Hep |

Obrazek 21 - Vybrana data pro vyhlazeni [vlastni]
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Nasledujici okn@@moothing Optionsabizi vylér metody graduace (viz obrazek 22) V tomto

piipact byla vybrana metod&pencer's 21 Term MESpenserova 21bodova).

DalSi okno

Tables and GrapBlouzi k vykru vystug (viz obr. 23). [vlastni]

Smoothing Options E[
Smoother 1 Smoothes 2
" None * None Canvl [
" Simple Moving Average ™ Simple Moving Ayverage
" Spencer's 15-Term MA " Spencer's 15:Tem Ma &1
& Spencer's 21-Teim MA [ Spencers 21-Tern MA
™ Henderson's Weighted Ma ™ Henderson's Weighted Ma Adjustments. .
T EwMA " EwMA
" 3RSS " 3RSS
" 3RSSH " 3RSSH
" BASS (" BASS
™~ SRSSH " SRSSH
" 3RSR " 3RSR

- s
B P

Obrazek 22 — Vykér metody garuace - Smoothing Option [vlastni]

Tables and Graphs _|

TABLES
v Analpsiz Summany [+ Time Sequence Plot

B c
W DataTable ¥ Fiesidual Piot il

......................

Obréazek 23 — Vyk#r vystupi - Tables and Graphs [vlastni]
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6.2.2 Ovéreni normality rozdéleni Zx

Owveéreni normality rozdeni Zx je provedeno funkci Fitting Uncensored D@ia obr. 24) na
vybranych dateclZx S 21pro Spenserovu metodu 21bodovou (viz obr. 25)SDahbidka
Distribution Fitting Optionsumozni vykr rozctleni, které ma byt asteno. [vlastni]

Describe

: STATGRAPHICS Centurion - Zx_5_21.5gp

Relaste Forecast SPC DOE  SnapStats!l

Numeric Data g 1 B

Cateqorical Data »

xS orm fim *
Distribution Fithing 1@ Probabidity Distributions...
Life Data k| Probabdty Plots. .,
Multivariate Methods r-|ﬁ Fitting Uncensored Data...
Time Series b Fitting Censored Data. .,

Poirt Processes ko

Obrazek 24 — Funkce Fitting uncensored Data — STATRAPHIC [vlastni]

Distribution Fitting (Uncensored Data)

[T Soit cohumn names

ok | Cancel Dislete Transhom. ] Heb [
Obrazek 25 - Vybrana data pro o¥ieni normality [vlastni]

V tomto gipadt bylo tteba o¥iit normalni rozdleni (viz obr. 26). Nasledujici oknbables

and Graphspet nabizi moznost vydou vystupu (viz obr. 27). [vlastni]

55




Distribution Fitting Oplions
Dishribation
[~ Bemnoul
I~ Binomial
[ Disceete Undoim

[~ Geomelne

1™ Hypetgeometne
™ Nagaiive Binomial
[ Poksson

[~ Beta

[ Beta [4-parameter]
[ BimbawmSsunders
™ Cauchy

[ ChiSquas

I~ Efang

™ Exponential

[ Esponential [2-paramete]

[ Exponential Fowes

I F [Varance Ratio]

[ Folded Mormal

[~ Gamma

[T Gamena [3-patametsr]
[T Generslized Gamma

[ Generskzed Logilic

™ Hall Homal [2-parameter)
[ Invetss Gauszian

[~ Laplace

I Langest Extrems Vale
[ Logistic

™ Loglogistic

I Loglogistic [3-patameter]
[ Lognomal

I Logromal [3-paramster)
I Mawell (2-parameter]
I~ Moncental Chifquare
I Honcentral F

[ Honcenisal |

¥ Hoimal

I Parelo

™ Paretn [2-parameter)
I Rayleigh [2 parameter)
™ Smabest Extrams Vahue
™ Studant'st

[~ Triangular

™ Uniform

I~ Weibul

[T Weibadl [3 parameter]

* Estimate N
" Speciy N

fioo0

Negalive Binomasl Trisls-
i+ Estimate k
" Speciy k

e

Estended Thesshold Parameters
* Estimate
(" Specily lower/upper

0.0 1.0

Tables and Graphs

Obrazek 26 - Vyk&r ovérovaného rozdleni [vlastni]

!

TABLES
¥ Analysis Summany
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Obrazek 27 - Vybér vystupu vypoéti [vlastni]

Pro owieni normality Kolmogorovym-Sminovovym testem bylbrana poloZzk&Goodness-

of-Fit Tests Vystup tohoto testu je prezentovan obrazkem 28.0Rieni normality dalSimi

testy byla vybrana polozk@iests for normalityjejiz vystup je prezentovan obrazkem 29.

Vybér dalSich test normality byl provenen vysem poloZzkyPane Optiongo stisku pravého

tladitka v ¢ati Tests for normality for Zx_S(23y¥lastni]

56



Ut engonedd Data - Ex Bi2l)
Coala waiiile: S5 50213

6 viihin sunging From -2 1L b 157

Fitlead Dis birulinne

Hormal

min = [ KETITE

tanchind deviabon = I, 76801

The Siatdhiser

Thiz analyee ehovrs the s2palle of Moy & satseal distnbulion fo (e debaon Zx 50210, The aslmstsd
prrnmeters of 1he fited dstihobion we shommn dbowe. Viouw cee best whisther the rorval distbron fits
(b dets adsqualely bir selecling OoodnsssoalFit Tesls foom the Il ol Tebiler Colmns. fou ran ako
assess vimalhy howr well 1he nomnal destiotion fils by selecting Proopeercy Hirogam Siom the st of
fmephical Cplmns. CHber oplons within the poocedure aliow 1 i compule and display tal arses and
izritieed vadues for e distrioton. To select o diffent distriohon, peess Che o emote mouse bolbon wd
select Arahmis Options.

Caodness-ob FIi Teats far xS0 1)

Hormal
CFLUS 0118052
DRIHUE |0 oeasdEs
[EL [EE
PV el 05N
The StatAdviser

Thia pese ehnwa 1he saults of lale ran 5o St whelber D 50200 can be sl kb by a
ol distebetion:

[Sirce 1he spallest Povaloe amongs? the tests pexfcaed 15 grester than orequal 107005, wee cem nol meject
Ut bofin bl o6 S020) orrrens oo w pérrrmall diatribtion wath 235 copladenot.

Densry Trace o fu_RIE |

=, . . - . -
f/” ;
x> bap f E
E ozf \'\. E
o \\ 4
L . ' . L
2z 12 o nE 13
To_H
Suinlile- Daatile Fiot
2 T T T T —r Reiributen
. i 1= [
15[ .,_'/f'f :
= onf '_4-('&) ]
3 A
o E /_.-.‘..- 1
A nzk E
EEys o E
28 -/"‘/: . . ]
22 42 Y 18 n

Hes sl aﬂllbdnm

Obrézek 28 - Vystup dalSich testu pro o&‘eni normality [vlastni]

Unie snsoped Dot - 25 821
[Crulsvarmblec 2 531}

i vbees yurgng fam -2,11 .t £33
Fitled Dimtaihuiane

Marma
ey = GUMETTTE

LA

ar

CHA ey T A SR

tarebard deriation = [L206E21 E \" ]
T e e R B i
[The Stathidvizar ™, E
(T2 shalyets shows the ooty of fi7lig o ool distobalion 50 1he daluch Zx 5215 The edlimbid M \-;_\_\_
pane bers of 1k fed detribotion ae shoen doove. Yoooan 1e51 odwiber the soomal distrisention fits {le f ——~ B, PSS
by ey mabely o sxlecting Chondneneof-Fil Teste: (bam ths fix) of Tababyr Options. Yon can alsy asmes *Eu 4 ’ L A f=
meally Bere il Ihe rusrermd chiledtion e b inboting Froqaanédy Higlogran from The [34 ol Ormghisd g w o = Lo >
iophoes. Cther opiieres wibbir b poocsdure abiver you ba comgpals arad displey 1ail aress arad comivel valoes
tfor the destrhtion. To seisa) o differeat dstrboton, press fhe ahemate moue atan ed select Soaahms
foplaars
Tests for M for Ex 502 Dutantile-Quantde Plo
T Sl o
Wik W Josessis  JuaiieEn 55 e
- T T 4 o
e Miia o~ : M Pewnal
Thiz pace shows (hs meis cfmﬂluumlu&l!mwhlh:mm 1 . }// 1
w il dstebiitian The Shipirn. Wik sl b buasd uimn ssenpuirig the g L
oo o The quantbes of s dads. <
o e i 5 : i
[Seree tas mmidan| Povalue smorget the fesis pealimred i pestar thes or squa - pf ="
iden that T2 {20 sder oim o raurral e, ilh 9%, i Sary b ﬂl aaf 1
Ciofry waith Link '
o
——m— A2 -
I_ﬂ”* Ok el Fa e
v Che . 5
B chedlag : | Prick Presini... ShibaFs a3 _I_/-fi . . . E
S o gy Bara 0 SR Ep L . 43 ax T 14 1k
- Chuarmes 25 nain __Ha | Copry Anaysis o ShatRapcter . fisrnal distiibaion
¥ Kistoms Z5ome Shes KHL...

Obréazek 29 - Vystup Kolmogorova-Smirnovova testu [lastni]

57




6.2.3 Testy hypotéz pro o¥reni presnosti
Tento program byl déle vyuzit na &eni hladkosti prosednictvim dvou statistickych test
K testovani hypotéz nabizi program funklyipothesis Test&iz obr. 30), kde byla postupn
vybrana moznoshNormal Meanpro Test zriny znamének a moznoBinomial Proportion

pro Znaménkovy test. [vlastni]
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Obrazek 32 - Ow¥reni hladkosti - funkce Hypothesis Tests [vlastni]
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58



U obou tedlt byla zadana velikost vzork&é&mple siZe nulova hypotézaNull Hypothesiys a

v pripact Testu zmény znamének také vgtovy pramér (Sample Mean(viz obr. 31 a obr.
32). V dalSi nabidcéHypothesis Tests Optionisylo zadano, Ze se alternativni hypotéza
nebude rovnat hladénvyznamnosti (viz obr. 33). Vystuprestu zeny znaméne#

Znameénkového tesjsou prezentovany (viz obr. 34 a obr. 35). [vIgstn
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Obrazek 33 - Hypothesis Tests Options [vlastni]
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This analysis shows the results of perfonning a hypothesis test concerning the mean (rony of a normal
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Fe.
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Mull hypothesis:  ran =05
Alternatrve hypothesis: rn <= 0,5

Given a sarnple of 35 observations with a mean of 0,04 and a standard desdation of 1,0, the coraputed -0,2 0,1 0.4 0,7 1 1.3
t statistic equale -2, 7214, Since the P-value for the test is less than 0,05, the rill hypothesis is rejected True Mean

at the 95,0% cordidence level. The confidence interval shows that the walues of mu supported by the data
fall between -0,303513 and 0,383513.

Obrazek 34 - Vystup testu zniny znamének [viastni]
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Obrazek 35 - Vystup znaménkového testu [vlastni]
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ZAVER

Cilem této prace bylo popsat teoreticky zaklad femiatiky metod graduace umrtnostnich
tabulek, testovani jejichtesnosti a hladkosti a aplikovat tuto teorii na aegovana data

pomoci statického programu STATGRAPHIC Centurion XV tabulkovém procesoru

MS Excel.

Teoretickym zakladem problematiky metod graduaceaksva hlava kapitola teti, kde byl
vyswtlen pojem graduace,jeho historickyivod, vyznam, @vod, metody, jejich postupy.

Bylo zde popsano sedm metod graduace, jejich ppstgpoctu a také vzorce.

HlubSimi teoretickymi poznatky o testovani kvalijyaduace se zabyvala kapitaitvrta.
V této kapitole bylo zpracovano testovani hladkastiesnosti graduace. @eni hladkosti
spaivalo v popisu vypéta pomoci diferenci a absolutni hodnoty a volby mp&iko
vysledku. Teoreticky popisiesnosti graduace obsahoval popis Wpamormované progmné
Z,, dale testovani normality rodeéni Z statistickym testemy’-test. Dale zde bylo
rozpracovano asfeni nedostatk graduace. V ramci tohoto &\eni byly uvedenyctyii

statisticke testy.

Ke splreni cile prace byloteba také aplikovat teorii z kapitoly 3 a z kapitoly na
negraduovanych datech. Na tuto aplikaci byla &ama kapitola 5. Jeji obsahem byly
predevsim grafické ukazky aplikace jednoduchych matekych vypdé@tia i slozigjSich
funkci dle vzoré. Sowdsti gchto vypd@ti byla také prezentace jejich vystufprmou gratf,

tabulek a obrazk Postupy vypéti, grafické a dalsi vystupy byly dogimy komenté.

Bez pouziti programového vybaveni by bylo v praadinvi obtizné aplikovat metody graduace
a testy jeji pesnosti a hladkosti. Pro veSkeré v§yo a testy byl pouZit statisticky
programovy baliku STATGRAPHIC Centurion XV a tabaNy procesor MS Excel. Zysob
vyuziti tohoto programového vybaveni byl uveden apitole 6. Bylo zde prezentovano,
s jakymi funkcemi a matematickymi operacemi bylaqmvano, jaké byly vyuzity grafické
vystupy. Déale byly znazo#ny jednotlivé kroky pi realizaci statistickych testa vyhlazovani

Udaji. Tyto kroky byly prezentovany obrazky Egusnymi komenté, které také zahrnovaly
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popis zadavanych paramietrSowasti bylo také zobrazeni vystupstatistickych test

a vysledk provedené graduace. Vystupy jsogtgmrezentovany obrazky.
V diplomové préaci byla provedena prakticka ukazkdikace metod graduace a testovani

kvality graduace. Tato aplikace byla provedenaaidazt teorie, ktera je saasti diplomoveé

prace.
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