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ANOTACE

Predlozené prace se zabyva demografickou sitGiaské republiky. Vystiuje zakladni pojmy
a nepasgjSi pouzivané postupy Kempowdi modelovani miry amrtnosti. Dale sénuje
charakteristice vyznamu pojmu riziko dloublkasti a s nim spojenymi finemmi a jinymi
dizsledky. Naslednje toto riziko kvantifikovano na konkrétnich détgmomoci stochastického
modelu Lee-Carter. Cilem prace je popsat modelytality, které umaozuji vypaiet trendu
amrtnosti, jeji predikci a ueni a’ekavané deélky zivota v budoucnu. Parametry pro dstpo
budou odhadnuty z dostupnych dat platnych@@ekou republiku.

KLi COVA SLOVA

Dlouhowkost, umrtnost, modelovani, Lee-Carter

TITLE
Longevity risk

ANNOTATION
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guantified on specific data using the Lee-Cartexchaistic model. The aim of the thesis is to
describe mortality models, which allow calculati@mi mortality trend, prediction and
determination of expected life expectancy in tharéu Parameters for calculation will be
estimated from available data valid for the Czeelpfblic.

KEYWORDS

Longevity, mortality, modeling, Lee-Carter



OBSAH

61V @ ] 5 PR 10
1. DEMOGRAFICKY VYVOJ POPULACE YV CESKE REPUBLICE......ccoceeeeveeeeeeeeeaenn, 11
1.1. DEMOGRAFIE ..ttt e e e et e e et e e e e e ettt e e e e e et e e e e e et e e e ee e eeeeeee et e e e s e e et e e e eeaeeeeeeeeaeees 11
I I SO =0 | (0 Yo [ 1 10 1= SRR 12
L0120 UIMIEENOSE c et eeeeeeme et e e e e e e e e e e et e e e e e e eeeeeeneeaeaaeeeeeneeeeneeeeaianeaas 13
I G T =0 1 (=1 (0 Y0 1= N 14
IO O S T 1 (< [0 1= ST 14
I ISR =0 74 Y0 1o [0 1Y 0 1= ST 15
G T 1 1o = o = SRR 15
1.2. DEMOGRAFICKY VYVOJ POPULACE V' CESKE REPUBLICE ..vveveeeeeeeteeeteeeeeeeseeseeeseeseeeseeeeesseeens 15
1.3. UMRTNOSTNI TABULKY et eteeeeee et e et e et et eeeeeee et e eaeeeeeee e seeeeeeeeaeesaeeeeeeeeeeeee et e seeeseeeeeeeeeeeeeenaes 21
1.3.1. Ukazatele a konstrukce UmrtnoStNich tabUIEK e eeeee . oe e 21
1.3.2. Druhy umrtnostnich tabulek ... 24
1.3.3. Umrtnostni tabulky nezavislé na pohlavi ..., 25
1.4. RIZIKO DLOUHOV EKOSTI «.vvveeeeeeeeeeee et e eeeeeeeeeaeeeeeeeeaeneeeeeeeaeeeaeeeeaeeeeeeeeeeteeeeeesnarneeeesaaes 25
1.4.1. Struktura ODYVALEISTVA .......ccoiiiiiiiiiieee e 28
2. MODELOVANI UMRTNOSTI .ottt oottt eee e et eea e ee e et e e et e e eeee e e eeeeneeeeeaeaes 32
2.1. DETERMINISTICKE MODELY  1uuiitiittitteitietteetttettesstsseteesaesssssan s st s st et esaseaa s st e st sstestsraessnsees 33
2.1.1. EXPONENCIAINT TOrMUIE ........ovviiiiiiiiiitt e e e e e e e e e e e e e et e e e e a e e e e e e 33
2.1.2. DalSi projeRni fOrMUIE .........cuuiiiiiiii e 33
2.2. STOCHASTICKE MODELOVANT UMRTNOSTI  .eeeeeteeeee e e e e ee e e e e ee et e e e e e e e e eeeeeee e e e e e e e e e e eeeennes 34
2.2.1. Lee-Carterova metoda projekce UMIMNOSL ....ccceeeeeeiiiiieeeiiiiiiee e 35
A O =1 3N 1 41 Yo [ 40
G T Y 1 16 N 1 /2T 42
BuL. ZIVOTNIANUITA  eoteteeee et ettt e et e et e et et et e et e e e et e e et e e et et et et e e et e et e e et eeee et e et e et e et enaeeeees 43
3.2. M ODELOVANI ZIVOTNICH ANUIT  1ituiitiitiiiiieteet e et et e et e st et s sassaaee s s anseanestnssanseanssbneranesraenand 43
4. RIZIKO DLOUHOV EKOSTI NA KONKRETNICH DATECH ....ciiooee oo 45
4.1. AV A3 1= 0 ). [T 45
4.2. LEE-CARTER MODEL ...etttteteeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeee s eeeeeeee e eeeeeeeet e eeeeeeeeteeeeeseeeeeeaeeneieeeeeesnaons 50
4.2.1. Parametry MOUEIU...........oiiiiiiiiiiiiei ettt ettt ettt eeeeeee et eeeeneeeeeeeeeeeeeeees 50
4.2.2. Modelovani parametrik @ PrediKCe.........ooviiiiiiiiiiiiie e ceeeeeee e 53
4.3. PREDPOVED VYSE ANUITY ...iittiiituiittieietteesaatetatsesaaesssasessaasastassestassssasastssestssssnasssrassansnseees 56
ZAVER . oo ettt ettt et ettt ettt 62
POUZITA LITERATURA .ot e e et ee e e e e e e e e et e e e e e ee e e eeeeeaeeeeanaes 64

SEZNAM PRILOH



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Index stéa jeho vyvoj v letech 1950—2016..........cccccemmiiiiinirniiiiiiiiiiiiieeeeee e 27
Tabulka 2: Vyvoj hodnot Zivotni @asné anuity v letech 2000-2017 ..........cccoeeeeeeeeeennne. 58
Tabulka 3: V¥isleni zvySeni anuity v zavislosti na prodlouzeglkg Zivota o 1 rok ........... 59

SEZNAM OBRAZK U

Obrazek 1: Vyvoj miry imrtnosti v logaritmickémgktku pro muze v letech 1950-1999 ...47
Obrazek 2: Vyvoj miry umrtnosti v logaritmickémefitku pro Zeny v letech 1950-1999 ....47
Obrézek 3: Vyvoj miry imrtnosti v logaritmickémefitku pro Zeny v letech 1950-1999 ....48

Obrazek 4: Vyvoj miry umrtnosti v logaritmickémefitku pro jednotlivé ¥ky zen ............. 48
Obrazek 5: Vyvoj miry imrtnosti v logaritmickémefitku pro jednotlivé ¥ky muii.......... 49
Obrazek 6: Vyvoj miry umrtnosti v logaritmickénetitku pro jednotli¥ veky celé

[010] o101 F= Tox =TSSR 49
Obrazek 7: Vyvoj parametrg x pro muze, Zeny a celkovou populaci .........cccceeeeeeeeee. 51
Obrézek 8: Vyvoj parametiftix pro muze, Zeny a celkovou populaci ............eeeevveveeeenn... 52
Obrazek 9: Vyvoj parametmt pro muze, Zeny a celkovou populaci v letech od

S LT 0 RSP 52
Obréazek 10: Dat&R muzi — Predikovany Vyvoj paramettti..............c.ccoeeeveeversreeeneinennn, 54
Obrazek 11: Dat&R Zeny — Predikovany VyVoj PAramelti..........c..ccoccvevieeveeeeeesesnannns 54
Obréazek 12: Dat@&R cela populace — Predikovany vyvoj parametru..................c..c........ 55
SEZNAM GRAF U
Graf 1: Vyvoj p@tu zentelych oproti narozenych v letech 1950-2013 ............ccoevvvvvenene 13
Graf 2: \Ekova struktura obyvatelstva v roce 1950........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireee e 29
Graf 3: Ekova struktura obyvatelstva v roce 1980...........cceeiiiiiiiiieeiiiieeeeeeieiee 29
Graf 4: \kova struktura obyvatelstva v roce 2015.......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 30
Graf 5: Rirozeny ffirastek obyvatelstva ¢R v letech 1950—2016................c.veevr smmmmmmeees 31
Graf 6: Gekavana délka Zivotaimarozeni v letech 1950-2014..........covvmemeeeerrivvreeeennnn. 46
Graf 7: Vyvoj pravdpodobnosti geziti pro zeny z predikovanych hodnot .......c........ 55
Graf 8: Vyvoj pravédpodobnosti geziti pro muze z predikovanych hodnot....................56
Graf 9: Vyvoj &m pro muze ve &ku 60 let a TUM 1,3 % v letech 2000-2014............. 57
Graf 10: Vyvoj &m pro zeny ve ¥ku 60 let a TUM 1,3 % v letech 2000-2014... .57
Graf 11: Vyvoj &m pro celkovou populaci vesku 60 let a TUM 1,3 % v letech 2000 201458
Graf 12: Stedni délka Zivota muizve VKU 60 let ............cooviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 59
Graf 13: Vyvoj stedni délky Zivota u Zzen veku 60 1et.........cceeeiveiiiieiiiiiieeeeeee e, 60
Graf 14: Vyvoj stedni délky Zivota u celkové populace \&w 60 let.......c.ccoeeeeeeiiiiiiiiinnnnn, 60

Graf 15: Rektangularizace dozivani ¥méch intervalech ...........ccoooovviiiiiiiis e, 61



SEZNAM ZKRATEK

ADF

OECD
Sb.
Tzv.
uT

Augmented Dickey—Fuller test
Cairns-Blake-Dowiv model

Ceska republika
Cesky statisticky fad

Evropska unie

Fakulta ekonomicko-spravni
The Human Mortality Database
Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin test
Lee-Carter model

Ministerstvo zdravotnictvi

Organizace pro hospdd&@ou spolupraci a rozvoj
Sbhirka zakan

Tak zvan

Umrtnostni tabulka



Uvob

Dlouhowkost je fenoménem jiz od nepatiiidstva. Jiz v davnych dobach bohati panovnici
platili védcim a alchymisim, aby pro & mimo jiné vynalezli elixir nesmrtelnosti (nebo
cokoliv, co jim prodlouZi jejich Zivot).iiPpohledu do aktualnich statistickych dat objevie,

to, co bylo ped rekolika staletimi pouhé a rozrk prani, se stava v 21. stoleti realitou.

ProdluZzovani prmérné délky Zivota, které lze v dnesni dgimvazovat za aktualni téma, se
zatalo vyznamgiji projevovat jiz na z&tku 20. stoleti a ma santepr¢ vliv na spoustu
aspekli kazdodenniho Zivota. Zhruba od ¢atku 90. let mizeme pozorovat ifklon
k dynamickému modelovani umrtnosti pomoci stochkgth model, které disponuji lepsi

schopnosti zachytit pranlivost pozorovanych hodnot a generovanych vystup

Cilem této diplomové prace je charakterizovat mpaeobrtality, které umaiuji vypaocet
trendu umrtnosti, predikci tohoto trendu a odhéekavané délky Zivota v budoucnu.

Prvni ¢ast diplomové prace je z&ena na vysstleni pojmu demografie a jednotlivé
demografické ukazatele. Dale je analyzovan demimsaf/yvoj populaceCeské republiky
véetrt s dopodrobna popsanymi Umrtnostnimi tabulkamiukgirou obyvatelstvg'R. Dalsi
cast prace je poté zatiena na konkrétni metody modelovani a projekce (ostinse
zantienim na stochastické modely pouzivané v praxi. ¢lodjSi vyklad je ¥novan
vybranému Lee-Carter modelu, ktery byl pouZzit Wike casti této diplomoveé prace. V ramci

tieti ¢asti mé prace se¢mujeme tématu tykajiciho se anuity. Teoreticky aodgtre jsou

Vi s

Teoreticky popsané poznatky jsou realizovany naddgafickych datecli’eské republiky
v posledni ¢asti diplomové prace. Zde jsou hlgvimodelovany projekce utezitych
demografickych ukazatil(pro muzskou, Zenskou a st@mou populaci), které nam poslouZzi
k lepSimu pochopeni nastalého popolao problému. Nasledrje prace zagiena konkrété
na jeden z extrapalaich stochastickych modelLee-Carter. Pomoci programu R byl tento
model realizovan a vygitané parametry poslouZzily k dalSim kbok. Na jedinycasow zavisly
parametr byla aplikovdna Box-Jenkinsonova metodejogtera poslouZzila k extrapolaci
ocekavanych hodnot a predikci do budoucna. K tomrogsu byl vyuzZit program Gretl.

Na zaklad vystupi z predchozich postupbyla data vyuZita ip vypoctech Zivotni anuity
a také pro porovnani jejiho vyvoje. V zaw shrnujeme ziskané vysledky, analyzujeme jejich

priciny a jejich dopady na vyvoj budoucich trénd
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1. DEMOGRAFICKY VYVOJ POPULACE V CESKE REPUBLICE

1.1. Demografie

Demografie je ¥da, kterd zkouma reprodukci lidskych populagédptem jejiho studia je
demograficka reprodukce — obnova lidskych populazienim a vymiranim. Zakladnimi
tématy demografie jsou Zmy paitu obyvatel a poputai piirastek. Pdetni stav obyvatelstva

piimo ovliviwuji ndsledujiciif aspekty:
* proces porodnosti (narozeni)
e Umrtnost (Umrti)
» prostorova mobilita (8hovani).

Demografie se za#huje na hledani obecnych pravidelnosti a zakonitesprodukce

lidskych populaci, ale také na jejich specifickéjpvy u konkrétnich populaci.

Pfi studiu popul&niho vyvoje spolupracuje demografie s geografii valbgistva (ta se
zabyva migracemi a rozmésiim obyvatelstva), protoZe popdh vyvoj je nejen vysledkem
piirozené obnovy populace —rozenim a vymiranim, tdké vysledkem prostorové

mobility — migrace.

Demografické udalosti (jevy) jsou dite udalosti v piib¢hu lidského Zivota, které jako
hromadné jevy tvio pribéh demografické reprodukce. Mezi nejvyznajsh demografické
udélosti pati narozeni a amrti, z nichZz jsou odvozeny procesyognosti a umrtnosti.
Zvlastnim typem amrti jsou potraty, z nich se odyjepotratovost. Ostatni udalosti owiyjici
demografickou reprodukci n8mo (zprostedkovart) jsou $iateinost (uzavirani imatki) a
rozvodovost (ruSeninatki), které ovliviuji porodnost, a nemoci (nemocnost) ofdijici
amrtnost. Proto jeidezité si i studiu reprodukce vSimat takeé jea udalosti jako jensitek,

rozvod, ovdo¥ni, nemoc a podokn

Tyto udélosti se ovSem eviduji a poté studuji jdkomadné jevy, nikoli tedy jako
individualni udalosti v Zivat jednoho jedince. Nefive se zapracuji do prodeporodnosti,
amrtnosti, sateinosti, rozvodovosti, potratovosti, a poté selip¢ analyzuji a hledaji se

pravidelnosti a @lezité charakteristiky jejich vyvoje. [1]
Demografické procesy

Demograficky proces (jev) znamena, Ze dany jedip@Ziva zndnu sveho stavu, coz

piedstavuje pro tohoto jedince sking prechod z jednoho stavu do druhého, jde tedy o
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uskute&neéni procesu. (Nap umrtnost — procesfipkterém jedinec fechazi ze stavu "Zijici” do
stavu "zenkely"; amrti — uskuténéni prechodu ze stavu Zzijici do stavu zZeij pro utitého
daného jedince.)

Kazdy z demografickych proaise projevuje demografickou udalosti:
e porodnost narozenim
e Umrtnost amrtim
* potratovost potratem
* snatgnost uzavenim manzelstvi
* rozvodovost rozvodem
* migrace sthovanim
Lidska populace

Lidska populace je souborem lidi, mezi kterymi dmihna daném a vymezeném Uzemi
k reprodukci. Zakladem populace je jeji dlouhodeb&stence na spaleém Uzemi. Dnesdni

lidské populace &tSinou vznikly disledkem migraci a miSeniriznych givodnich populaci.

Obyvatelstvo

ey

Terminem obyvatelstvo oz&igieme soubor lidi, ki@ Ziji na ugitém Uzemi (kontinentu,
statu, mésta apod.). Obyvatelstvo seife sklddat ziznych populaci, etnik a také natod
V praxi secasto nizeme setkat s pouzitim obou terini obyvatelstvo a populace — jako
synonyma. Udaje o obyvatelstvu se tji§ pomoci spravni administrativy, naproti tomu jen

vyjimecéné existuji Udaje za jednotlivé populace. [2]

1.1.1. Porodnost

Porodnost je jednim z Kbvych demografickych jeva spolu s umrtnostifedstavuje

z&kladni slozku demografické reprodukce populaci.

Uroven porodnosti zavisi na plodnosti, coZ je schopnoskena Zeny rodit &i. Jejim
vyslednym efektem, vyjgdnym pétem narozenychdti, je praw plodnost (fertilita). Urovie
porodnosti je samadejme ovlivnéna i vrejSimi "nebiologickymi” faktory jako nap vale&na
situace na daném Uzemi, pogmlipolitika statu, finatni moznosti partnér uplatréni na trhu
prace, hodnotovy systém parthendbozenské vyznaniada dalSich aspekt

12



Pfi analyze procesu porodnosti se vychazi ze sttath udaji zaloZzenych na tu
narozenych é&i, nestuduje se samotna udalost porodu, ale na¢odd¢i. Porody se &i na
zaklad poctu narozenych éi na jedndetné a vicéetné. [3]

1.1.2. Umrtnost

Umrtnost je dalsim z Kovych demografickych procésspolu s porodnostii@dstavuje
z&kladni slozku demografické reprodukce populaci.

Doplnéna nemocnosti je umrtnost jednim z hlavnich uk&zatgpovidajicich mimo jiné
o celkovém zdravotnim stavu populace. Zdravotniv,staemocnost a umrtnost jsou

determinovanyadou faktodi. V zasad je mozné tyto faktory roztit na 3 hlavni skupiny:

> v s e

» genetické faktory — napvysSi umrtnost muiZz(Zeny maji nizsi amrtnost a Ziji déle,
proto studujeme umrtnost vZdy adigh¢ za jednotliva pohlavi)

» ekologické faktory — napklimatické podminky, Zivotni prasdi, socioekonomické
faktory

o individualni: Zivotni arova, Urovei vzdlani, postoj ke zdravi, pé o vliastni
zdravi a vyuzivani preventivnich opati, stravovaci navyky, vyZziva, fyzicka

aktivita

o vlivy prostedi: Urové zdravotnictvi, dostupnost a kvalita lékké pée,
rozvoj mediciny a |ékaké techniky, systém zdravotni politiky, systém

socialniho zabezgeni, ekonomicka situace. [4]

Zivé narozeni x zemreli
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Graf 1: Vyvoj pottu zentelych oproti narozenych v letech 1950-2013

Zdroj: vlastni podle[5]
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1.1.3. Potratovost

Potratovost je demograficky proces, ktery se vazmxma zakladnim procém lidské

reprodukce — jak porodnosti, tak i k amrtnosti.

Hlavni faktory ovliviujici Urover potratovosti:

legislativni ustanoveni

antikoncepce (dostupnost, raesii, metody)

spole&enské klima

individualni vlivy (nabozenskérpswdéeni, urové vzdilani, ekonomicka situace)

reprodukni zdravi populace

Zdravotnick& z¥zeni maji povinnost hlasit vechny potraty podidlésky MZ CSR

11/1988 Sh., o povinném hlaSeni ukeni €hotenstvi, umrti déte a amrti matky. Statistika

potratovosti je zaji®vana Ustavem zdravotnickych informaci a statistiey (UZIS CR).

Udaje o potratech jsou publikovany takéskym statistickymiadem CSU). [6]

1.1.4. Snate¢nost

Snatetnost je dalSi demograficky proces, ktery studujeléd@ani manzelstvi na zakkad

zadkonem danych podminekid&ek je demograficka udalost opakovatelného charakktera

na rozdil od narozeni a umrti, nemusi nastat uéazd_imitujicimi faktory uzaviranistki

jsou:

minimalni siatkovy wk — v Ceské republice 18 let
rodinny stav — sezdani jiZ nemohou vstoupit do rabstvi

urgity stupei pokrevnosti — v fimé linii, tj. rodice s d&tmi a sourozenci nemohou

uzawvit snatek, bratranec se s@stici se jiz vzit mohou.

pohlavi novomanzél-v Ceské republice mohou uzdiv siatek pouze osoby
odlisného pohlavi. Zakon o registrovaném partnésw v CR schvélen (zakon
¢. 115/2006 Sb.), ale registrované partnerstvi nemnvinocenné s uz@snim

manzelstvi a neni tedy ani centiébtatisticky evidovano.

Ve siateinosti je mozné vypozorovatdité sezonni trendy. \Yeské republice je néilad

nizsi siateEnost v kw¥tnu, coZz ma iejme¢ souvislost s tradnim kenim “"svatba v médji,
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manzelstvi do roka na mary", ale aseitliviiujici datum satku je mnohem vic. Velky vliv

ma nap. predpokladané p@sici mozné finakini kolize s tradinimi svéatky, jako jsou Vanoce.

Snatky jsou evidovany pomoci dokumentu Hla3eni o tersivmanzelstvi, které €eské
republice shromafuje Cesky statisticky fad a kazdorné vydava publikaci ,Pohyb

obyvatelstva“[7]. V té je mozne&, mimo jiné, nalémtistické informace aiatcich. [8]

1.1.5. Rozvodovost

Rozvod je pravnim uka@enim manzelstvi, ktery se usk&itaje na zaklad zadosti a dojde
k nému na zaklad rozhodnuti soudu. Do roku 1949 zanikala manzZelsidi rozvodem (bez
moznosti uzakit dalSi satek), nebo rozlukou, kter4 dalShasek umo#ovala. Zakon

¢. 265/1949 sb., o pravu rodinném zavedl rozvod jgdinou formu pravniho zaniku

manzelstvi za zivota manzel

Evidenci rozvod provadiji okresni soudy, které vyilji formul& HIaSeni o rozvodu a tato
hlaSeni odesilaji dvakrat asicné prislusSnému krajskému soudu. VSechna hlaSeni pak
zpracovav& esky statisticky fad, ktery publikuje absolutni i relativni tdajeczvodech. [9]

1.1.6. Migrace

Migrace je chpéna jako zma trvalého pobytu. Z tohoto hledisk@heme migraci &it na
vnitini a mezinarodni. Vribi migrace je definovana jako Zma trvalého pobytu za hranice
ur¢ité administrativni jednotky, zpravidla obce. Meaiodni migrace je definovana jako &ma
obvyklého pobytu za hranice statu, OSN stanovuyetdii hranici jednoho roku pobytu za
hranicemi daného statu. Zatimco ynitmigrace je z hlediska statistiky podchycena a3dhi

o sthovani, sledovani mezinarodni migrace jecmdgroblematické.

Problematickou oblastiustava i po naSem vstupu do Evropské unie neleggigiace.
ZapojenimCeské republiky do Schengenského systému, v jelmoéi ige zachyceni nelegalni
migranti vraci do prvni "bezpeé" zens, do které vkréili, se CR dostala do tzv. bezpmostni

zbny. [10]

1.2. Demograficky vyvoj populace vCeské republice

Historicky vyvoj populace

Co se vyvoje populace na Uzeiéské republiky t¥e, miZzeme v pitbéhu djin
zaznamenatdkolik vyznamnych zrén a tendenci. V nejstarSich obdobiairda v piibéhu
celého stedowku byl stav pétu obyvatelstva pod vliveastych valek, epidemii a hladonior
Tyto vSechnyii faktory spolu Uzce souvisely a byly téZ provaz&nyrejSimi podminkami,
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jako je napiklad klima, p@asi a Grodnost. Zt¢hto divodi byla vCechach porrné vysokéa
mira umrtnosti — hrubd mira amrtnosti se pohybow&tzio 35-40 %o.

Vysoka umrtnost nastaladquevSim s roz&nim viru moru, ktery se kolem roku 1347
zatal Siit po Evrog v souvislosti s dalkovym obchodem a néastedypvolal vinu epidemii.
Prvni vina morové epidemie na konci 40. let adbphu 50. let s&eskym zemim vyhnula
(s vyjimkou Moravy, Brna) i fes to, Ze panovnik Karel 1V. z Prah§inil centrum své&iSe
(celoevropské centrum), avSg&kské zer byly zpustoSeny morem jiz kolem roku 1380.
Vysoka byla pedevSim kojenecka umrtnost a imrtnadt do 5 let. Sedni délka Zivota se
pak pohybovala okolo 25-30 let¢isnz souvisela i nedost&tg |€kdska a zdravotni gé.

DalSim vyznamnym ginnym faktorem, ktery ovlivnil stav ptu obyvatelstva, byly
husitské valky v prvni polovinl5. stoleti. Zarove v této dok konci obdobi klimatického
optima a lidé se museji potykat s hladomoreristRatu obyvatel nenastal ani po skemi
valek. VCechach v poslednidting 15. stoleti a v prvniiéting stoleti 16. ot propukaly
morové rany a lidé musetielit téZ cetnym girodnim katastrofam (povodnim a pobai).
Kolem roku 1500, kdy jiz tradin¢ zatinAme hoviit o novowku, paiet obyvatelstva ¢eském
kralovstvi poklesl az o 30 %, coz je v protikladtrendem iistu v zapadni Evrayp ktera se
rozvijela v souvislosti se zarfskymi objevy a rozvojem zangkého obchodu.

V priabéhu 16. stoleti a 17. stoletidaa umrtnost klesat, avSak velky zlom v poklesu
amrtnosti pichazi az v pibéhu 18. stoleti s rozvojemedly a techniky. Dochazi ke zmam
v hospodsstvi (asto pod vlivem osvicenskych panovnickych reforemdim se zlepSuji
i socialni podminky. Vliv na socialni podminkyla i primyslova revoluce (industrializace),
ktera se vyzn#mvala fedevSim zavashim stroji do vyroby, coz finaselo nejenom klady, ale
také i stinné stranky. Téz dochazi k rozvoji v iéke a ke zlepSeni lékské pée (z&ina se
nag. ockovat). V této dob zatina uvdonelé ovlivihovani demografickych procesv ¢eskych
zemich v roce 1770 zilo kolem 4,5 milibhdi, avSak tota@islo prudce ndistalo — na p&atku
18. stoleti to jiz bylo 5,5 miliainlidi. [1]

Vyvoj populace v obdobi 1918-1937

Pro obdobi z&tku prvni sétove valky je pro populagieskych zemi charakteristicky
zrychleny pokles plodnosti a snizovantmich p@ta narozenych é&i. Doslo k giznivému
poklesu umrtnosti pod hranici 20 %o.¢ré&, i tak byla tato hodnota stale na vysoké urovni
(nackje doziti v dané dabnecelych 45 rok). V té dolg vrcholila emigrace do ciziny v roZp
25-30 tisic osob tm¢. MuzZzeme také zaregistrovat zuzujici se zakladnu pesrwétho ¥koveho

ey

sloZeni prokazujici vysoce extenzivniipfh reprodukce (rychlé snizovanidto Zijicich od

16



nizkého ¥ku, které bylo zpsobeno vysokou umrtnosti i emigraci mladych |dglecné ztraty
se vyrazg promitly ve ¥kovém sloZeni obyvatelstva, konkrétpoitem "nenarozenych”
v letech 1915-1919, také vSak v deformaditpa podilu mui ve wku zhruba 20-40 let
nasledkem ztrat na bojiStich a hiepo také zvySenou umrtnosti civilniho obyvatelstea
valetnych letech.

Podle dostupnych vygbl se snizil pdet ziw narozenych o 550 tisic, ve valce padlo
300 tisic mu# a "navic" zertelo 60 tisic osob. Reproderki ztraty tedyinily celkem 610 tisic
osob (tj. 5,9 % z celkového §o obyvatelstva z roku 1914Geské republice - na Slovensku
6,7 % z celkového ftu obyvatelstva), setrg ztrat na bojistich 910 tisic osob (tj. @& 8,8 %
resp. 10,5 % pro Slovensko). Podle dostupnych admatly 28. fijna 1918c¢eské zerm
9,99 mil. obyvatel. S timto historickym aspektetake s nasledky epidemie Spkaké chipky,
které zasahla dni Evropu v roce 1918, vstupovalo obyvatelsteskych zemi po skéeni
valky do samostatného statu. Prvni Udaje o slobbyivatelstva jsou z datcigani lidu
provedeného k 15. anoru 1921, které obsa&h@mpracovanim navazalo naitjSi rakouska
titani. DalSi &itani v roce 1930 v této tradici pokovalo, ovSem jiz na kvalitatienvyssi
arovni (provedeni vykazovalo SirSi obsah a podésdrzpracovani). Stani gipravované pro
rok 1940 se jiz neuskuteilo, takze strukturalni zémy probihajici po roce 1930 je mozné
pouze odvozovat na zakkadodrobného zpracovani dat o pohybu obyvatelstvkove sloZeni
obyvatelstva a &kova struktura populac€eskych zemi byla deformovana hlawsnizenim
poctu Zivé narozenych &ti v letech 1915-1919 o vice nez 40 %, a to se fiedonaz do poloviny
tiéicatych let v nizkém podiluéti ve wku do 15 let (v roce 1921 pouze 27,8 %, pro srovnan
v roce 1910 to bylo je&t33,9 %). Az do roku 1937 (a saniieprk jeSt pozdji) pusobila tedy
na vyvoj obyvatelstva vyrazna anomaligkeve struktury i zminéna relace mezi gty muii a
Zen (nap. snizeny peet Zenicli).

Po vyrazném sniZzeni porodnosti v letech prvnitasxé valky vzrostl péet Ziw
narozenych é&i jiz v roce 1919 vice nez o polovinu ve srovnamfedchozimi déma roky.
Tento vzestup trval zhruba az do roku 1923 (vra¢bbbto fistu byl v roce 1921 —ps 257
tisic, tj. 25,7 %o). Od této doby secrd paity Zivé narozenych é&i (s vyjimkou v roce 1930)
negetrzit snizovaly k minimu v roce 1937 (pouze 156 tisitd:3 %o).

Patet obyvatel v produktivnim &ku (15-59 let) se zvySil v letech 1921-1930
Z 6 257 tisic na 6 976 tisic, tedy o 721 tisic §1%), a pdet ekonomickycinnych osob
0 833 tisic (16,2 %). Zvysila se hlavimtenzita ekonomické aktivity Zen.

Vlivem  poklesu specifickych ~ 0mrtnosti  postdpn vzristala  nadje

doZiti — z pedval&énych necelych 45 let na 49 let, v obdobi po vakea58,5 let. Rimérné
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ro¢ni prodluzovani nagle doziticinilo jen 0,6 roku. Fitom prevazn&ast tohoto prodluzovani
byla disledkem poklesu kojenecké &ské umrtnosti. Zdravotni stav starSiho obyvatal iyl

ziejme silng "zatizen" stradanim za valky (u 250 tisic invalid Ceskoslovensku néasledky
valeinych zragni). To a jen mirné zlepSovani hygieny &g vlastni zdravi se negatiévn

promitalo u ¥tSiny obyvatelstva.

Vyvoj populace v obdobi 1937-1938

Politicka, hospod#&ka a socialni i demograficka situaceskych zemi byla v letech
1937-1938 velmi chmurna. Teprve wWkw 1937 bylo v objemu pmyslové vyroby dosazeno
arovré z roku 1929, p&atkem roku 1938 doSlo &p k poklesu. Po vyhroceni vztah
s nacistickym Nmeckem ztratilyCeské zem mnichovskym diktatem 37 % svého Gzemi
a 36 % obyvatelstva (podle datitani 1930 — ve skutaosti to bylo jest vice o pozdjSi
prirastky), pgicemz na zabraném Uzemi Zilo z 3 870 tisic obyva®l Bsic Cechi, kteri
piedstavovali 12 %eské populace z roku 1930. Zhruba polovina z nigakvodesla ze
zabraného pohratii do vnitrozemi. Dlouholeté sniZenhaseinosti, pokles plodnosti na
nebyvalou Urowvie, ktery vyvolaval opraviné obavy z perspektivnich Ubytlobyvatelstva,
a zachovani néfznivé vySe uamrtnosti —to byly demografické nakledkrizovych let.
Ve wtSiné evropskych zemi nebyla v3ak situaddi$ odliSna. V ponarné kratkém obdobi
existenc& eskoslovenskarpnutnostiresit problémy hospodgké a narodnostni nezbyl &as,
ani prostedky na formovani a realizaci dlouhodich koncepci. Nevznikla ani koncepce
n¢jaké populani politiky. Poskytovanim dvanactitydenni miated dovolené,fidavka na dti
statnim zarmstnaném a svobodnou moZnosti vyRbvani se vdak pdo Ceskoslovensko

mezi pokrokové zem

Vyvoj populace v obdobi 1938-1945

Pro toto obdobi bohuzel plati, Ze demograficka dajaou kompletnitimz je snizena
jejich spolehlivost. ¥tSinu demografickych dat, zvi&Stelativnich ukazatél je proto nutné
prijimat kriticky. Udaje o pdtech obyvatelstva a jeho pohybu byly &zmych pramenech
publikovany vectverém uzemnintleréni: za nesmecké obyvatelstvo Protektoratu, za uhrn
obyvatelstva Protektoratu, za obyvatelstvo Zijizélsraném pohraiia za UhriCeskych zemi.
Od roku 1938 vsak nezahrnuji data zanecké statni islusniky, kterd byla zpracovana
samostatéi némeckymi fady, ani Udaje o osobach, které telpve &zeni a v koncenteaich
taborech, v terezinském ghettu nebo mimo Gzéeskych zemi (nappii totalnim nasazeni v

Némecku).
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Vzhledem ke zlep$enynyippzenym pirastkim obyvatelstvaCeskych zemi v obdobi
1938-1944 populacetipyvala, sice porrné pomalu (Bhem 6 let 0 2,1 %, tedy vipmnéru
0 3—-4 %o r@n¢). V tomto obdobi pbylo v Protektoratu jen 0,5 % obyvatelstva (4dctis
lidi — s ubytky v letech 1941-1943), kdeZto v poita5,4 % (absoluth192 tisice). Realnou
skutetnosti tedy #astava, ze piet obyvatelstva v obotiastech rozélenych Ceskych zemi
béhem valky vzrostl. Je pragdodobné, Ze v pohratiik tomu gispela také imigrace Bmci
z kmeckych ndst postizenych leteckymi nalety (v letech 1943 44)9Rirozené pirastky ve
srovnani s fedchozimi lety sice vyrazrklesly, ale celkovéifristky se zvysily. Je vSakaba

mit stale na pa#ti fakt, Ze dostupna data jsou nekompletni.

Povaleny vyvoj populace

V letech ged prvni s¥tovou valkou dosahovala mira umrtnosti 20 %o, itlwatych let
klesla na 13 %o, za valky vSak znovu vzrostla né&d 4/ysoka umrtnost v prvnich povéleych
letech byla projevem doznivani vé&hch udalosti. Po roce 1947 nsledoval trvaly pojit®ta
zentelych aZz na Urovwe94 tisic v letech 1960-1961 (9,8 %o). V té dale pondrné priznivy
pokles umrtnosti, §etré té kojenecke, zastavil, protoze bylceypan efekt jestza valky
piipravené koncepce zdravotni¢géCeskoslovensko tehdy b k zemim s nejrychlej$im
poklesem umrtnosti, v Urovni ngd doziti bylo v Evrop na desatém mistv arovni kojenecké
amrtnosti na osmém. Organizace zdravotniepée nerozvijela, technické vybaveni
zdravotnickych zéizeni zaostavalo a kapacitmedostaovalo. Ve vysplych zemich mira
umrtnosti klesala a zvySovala se &addoziti, vCeskoslovensku a v dalich socialistickych
zemich pokréovala stagnace v podstatZ? do konce osmdesatych let.i&psnim rostouciho
podilu starSiho obyvatelstva vzrostlgmd paty zentelych az nad hranici 130 tisic (12,9 %o)
v letech 1980-1984 a teprve v 2ay osmdesatych let se méranizily.

Poté, co byly vylotieny zkreslujici vlivy miniciho se ¥kového slozeni obyvatelstva,
vypoétena stedni délka Zivota (na&ke doziti)cinila v roce 1937 jen 58,5 roku, v obdobi 1949—
1951 se prodlouZzila na 64,6 ok v letech 1960-1961 dosahla hranice az 70,b. Nd&liky
vliv na to nel velmi priznivy pokles kojenecké a&tské umrtnosti. V dalSich 25 letech sedad
doziti udrZzovala v podstanha stejné urovni (s mirnymi vykyvy pro muze a Jeiyroce 1990,
tedy po ficetileté stagnaciginila nadje doziti pouhych 71,8 rdk Urovai umrtnosti
obyvatelstvaCR (zvla3¢ muzi) byla na jednom z poslednich mist v Ewtogmeny hladiny
amrtnosti v jednotlivych &kovych skupinach podle pohlavi ukazuji nejlépe Hpdé
amrtnosti. U muiét a Zen do 30 let se snizily postépma gijatelnou vysi se zvySujicim se

vékem, a zvla&tu mui zastaly poslednich 30 let na riémivé drovni. U Zen poktaval velmi
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N A2

pomaly pokles specifickych amrtnosti az do nejvy8sSieku, u muz ve wku nad 35 let
se Umrtnost naopak zvySovala. &y 35-64 let umira Ceské republice relatiérvice nez
dvojnasobek mu¥ oproti vysglym zemim, Zen ve &ku 45-69 let vice nez o polovinu.
Extenzivni zisob reprodukce obyvatelstva spiSe zesilil.

ZhorSeni zdravotniho stavu niuza tim zvySeni jejich umrtnosti se projevovalo
v trvalém vzestupu nadumrtnosti niuZPaiatkem 50. let nebyla v Zadn€keové skupird
specificka umrtnost muizdvojnasobi vyssi nez umrtnost Zen, @kem Sedesatych let byl
tento nepordr zjisten ve wku 15-34 a 55-64 let. V roce 1980 umirali muzi wie¢ dvakrat
castji nez Zzeny ve tkovem rozpti 15-64 let, v roce 1990 az do 70 letitgm ve &ku
20-29 let byla umrtnost mi¥e srovnani s umrtnosti Zen jiz trojnasobna. \&pslych zemich
se tato dvojnasobna nadumrtnost muZrzuje jen ve &ku 15-35 let a je Zjsobena jedi&
rozdilnou umrtnosti na ¥si peiciny smrti, kdezto u nas v SirSintkovém rozgti také na
nemoci kardiovaskularniho systémieskoslovensko o dlouhodol vysokou kojeneckou
umrtnost. VCeskych zemich umiraloigd druhou sstovou valkou z tisice Zivnarozenych
déti vice nez 100 %o, v roce 1946 j&8% %o. Postupnym soustkénim prevazneé wtSiny porod
do Ustav (od roku 1957 fes 95 %, od roku 1964igs 99 %), rozEpvanim prenatalni gé
i vybornym inform&nim systémem, umdagjicim v podrobném Uzemniméleneni
vyhodnocovat ficiny umrti kojend, se pod#lo snizit kojeneckou umrtnost na 45 %o v roce
1952 a na urowekolem 20 %o na patku Sedesatych letiiBpely k tomu ovSem i zriny
definice zi¥ narozeného dite (a tim také zetelého kojence), kterymi dochazelo v letech
1953-1964 k nadlepSovani ukazatd€prokazalo se to vzestupem o 3,2 %i pavratu
k mezindrodnim definicim od roku 1965). Teprve lamnc80. let se snizZila novorozenecka
a kojeneck& umrtnost na mezinaraddpiijatelnou Urové. Umrtnost kojent se stale vice
sousted’ovala do prvnich dia tydri Zivota.

Celkem plynuly pokles pitu zentelych osob byl do poloviny Sedesatych let jen
v nékolika letech perusen nasledky éipkovych epidemii, H kterych vzdy zerfel étSi paet
lidi (fAdow tisice) a to v roce 1957, 1959 a 1962tShou Slo vZzdy o nadumrtnost starSich
osob. DalSi chipkové epidemie probihaly jiz v obdobi stagnaceongborSovani umrtnosti
a celkovy trend vyraziji neovlivnily.

Zatimco v kapitalistickych zemich od 70. let dodHdzzlepSovani imrtnostigdevsim
kardiovaskularni nemoci, coz plati az do 80. letpd#klesu umrtnosti dochazi az po padu
komunismu. Umrtnost ¢R po roce 1989 klesa istini délka zivota se zvysila na gasnych

72 a 79 let, kojenecka umrtnost se snizila na ¥ %oslednich 3 letech dochazi nejen kiiséu
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poctu zentelych, coz je logickym wkledkem starnuti obyvatelstva, ale také ke zporalen
poklesu standardizovanych ukazatémrtnosti.

| ptes velice rychly pokles umrtnosti vigehu 90. let vS8ak byvalé komunistické z&em
v sowtasné dob stale jest vyrazreé zaostavaji za ostatni Evropou gedhi délka Zivota je zde

piiblizng o 4-5 let niz&i. [11]

Celkovy historicky vyvoj populac€R jiz od roku 1785 do roku 2013 Ize ¥td/ pifloze A
(viz. [12]). V dané filoze jsou zvyrazény vyznamné a neffSi poklesy pétu obyvatel
ve sledovaném obdobi vlivemé&wovych valek. Pro obdobi 1785-1899 jsou znaaoardata za
uzemiCech, Moravy a celéhdeského Slezska, kde jsou za rok 1800, 1807 a 18t zh
Moravu a Slezsko pouze odhadnuta¢iRaje rokem 1900 jsou pty obyvatel pepaiteny na
soutasné tzemieské republiky.

1.3. Umrtnostni tabulky

Umrtnostni tabulky jsou specifickou metodou uzivaropopsanitadu vymirani ufité
populace. Tyto tabulky vychazeji z ukazatele pégediobnosti umrti v jednotlivychékovych
kategoriich, kde paet zentelych vztahujeme k gatenimu pa@tu osob vystavenych riziku

amrti, nikoliv ke stednimu stavu obyvatelstva.

Na z&klad ukazatele pravgbodobnosti umrti izeme pejit z realné populace k tabulkové
(fiktivni) populaci, ktera vychazi ze zaokrouhlené¥oitu narozenych osob, obvykle 100 000
osob — a tot@islo nazyvame ken tabulky. Dale aplikacéthto realnych pravghodobnosti
amrti na danou tabulkovou (fiktivni) populaci (1000 obyvatel) dostavame priesdnictvim
specifickych vypéta tabulkové péty jak zenkelych, tak Zzijicich. Hlavé tim ale ziskavame
dulezity vystup umrtnostni tabulky, a tdestini délku Zivota, ktera je definovana jakorpérny

pocet let zbyvajici osabve wku x jeS€ do konce Zivota prozit.

1.3.1. Ukazatele a konstrukce umrtnostnich tabulek

Pri vytvaieni amrtnostnich tabulek podle metodickych poznaigsk) [13] vychazime
z pravépodobnosti umrtéy, kterd je odvozena ze specifickycRmamrtnostimy. Vstupnimi
daty pro vypdet specifickych rér amrtnosti je poet skutén¢ zentelych obyvateDyx ve wku
X z dané populace a daného pohlaviedsti stav populade, ve wku x. UvaZzujeme o populaci
homogenni, tedy takovou populaci, které se liSizpokikem a pohlavim a dale uvazujeme, Ze

populace nefijima noveé jedince a ztraci jedince pouze amrtim.
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Stredni stav populace je jednou ze zakladnich charstike kterou v ramci demografické
statistiky sledujeme. Jedna se a:gtox-letych obyvatel v daném kaleridém roce, kté se
doZiji stedu sledovaného obdobii&l kalend&niho roku je pro tyto &ely stanoverCSU na
palnoc z 30¢ervna na 1¢ervence daného kalendého roku. Stedni stav populace se
v umrtnostnich tabulkach ozhige jako Px. Paet skutén¢ zentelych osob ve &ku x je
v tabulkach ozn#n jakoDyx. Vychodiskem pro vypiet jednotlivych ukazatél uvadnych
v umrtnostnich tabulkach a pro samotnou konstrukehrtnostnich tabulek jsou

pravdpodobnost umrti vedku x a prava@podobnost doziti vedku x.

Pravdpodobnost umrtx-letého jedince se ztigjako gx a udava, s jakou pragplodobnosti
se osoba doZivajici s€ku x let v daném obdobi nedozij€ku x+1 let, tedy Ze zebe ped
dosaZenim &ku x+1 let. Dle definice se pra¥godobnost péita jako:

Gy =1— e ™, (1.1)

kdemy ozna&uje pontgr celkového pétu zentelych z jednotlivych generabix ke stednimu

stavu populac®y. Tento pondr se nazyva specifickd mira umrtnosti:

. 1.2
m, = P (1.2)
S vyuzitim Taylorova rozvoje plati:
Gy =1—e™~1—-(1—-m,) =m,. (1.3.)

Muzeme tedyfici, Ze q,~m, . Vynasobime-li specifickou miru umrtnosti 1000kréat
dostaneme p®t zenielych na 1000 obyvatel. Praygbdobnost umrti ve &ku 0 let
(tzv. kojenecka umrtnost) je rovna podilu Zelpch ve ¥ku 0 a Zi¥ narozenych:

Dy

= (1.4.)

do

kde NVozna&uje paet Ziw narozenych osob v daném obdobi a v dané popaglikem
pravdpodobnosti Umrtix-letého jedincegx je pravd&podobnost doziti ve &ku x. Tuto
pravdpodobnost ozraljeme jakopx, které udava, s jakou praysbdobnosti se osoba
dozivajici se fesného ¥ku x let v daném obdobi dozijeku x+1 let. Pravdpodobnost doziti

se ¥ku x+1 se pd@ita jako:

Px =1—qx. (1.5.)
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Musi proto platit nasledujici rovnost:

qx + 0 = 1. (1.6.)

DalSim ukazatelem amrtnostnich tabulek je tabuliqaatet doZivajicich, ty se oztai Ix.
Zminény ukazatel je bran za hypotetickydged osob, které se dozijéku x let ze 100 000 Ziv

narozenych. Tento tabulkovy gt doZivajicich se vyg@ta jako:

Ley1 = px * Ly, (1.7.)
kde kaen tohoto rekurentniho vzorce je roven:
l, = 100 000.

Tabulkovy pdet zentelych, ktery oznéujeme dx, coz vyjaduje hypoteticky poet
zentelych osob v dokareném ¥ku x let, se peita jako rozdil dvou po seébjdoucich

tabulkovych pétia dozivajicicHy alx+1:

de =1, — Lss. (1.8))

......

v dokorteném ¥ku x let. Pa&ita se jako prmer ze dvou po sabjdoucich tabulkovych piba
dozivajicich (kroma véku 0) a jedna se o tzv. celkovyded ,cloveékoroki”, které osoby ve &ku

x let do &ku x+1 let proziji:

— lx + lx+1

N - (1.9.)

Ukazatel Tx je tzv. pomocny ukazatel a udava, kolik let Zivota tabulkova generace

v daném ¥ku x jeSt pired sebou.
Ty = Ty + Ly (1.10.)

v

Tento ukazatel se pita jako kumulace pdu Zijicich osollx od nejvysSiho &ku v tabulce

az po zjigovany &k x:
Tx == LX + LX+1 + Lx+2 + -+ Lw, (1.11.)

nebo takeé:

T, = L, (1.12.)



kdew zn&i nejvyssi ¥k v umrtnostni tabulce &iaci index tedy nabyva hodnot adl az

po paitany &K x.

Posledni z ukazatilje tzv. nadje doZitie,, téZ ozn&ovano jakostedni délka ZivotaTa

udava pimeérny paiet let, kterych ma osoba pkéx-let4 nadji dozit se pi zachovaniradu

amrtnosti za sledované obdobiiesini délka Zivota se sgité jako:

e, ==~ (1.13)

1.3.2. Druhy umrtnostnich tabulek

Klasifikace umrtnostnich tabulek:

Okamzikoveé umrtnostni tabulky

Okamzikové umrtnostni tabulky jsou zaloZzeny na gpckém sledovani séasre
narozenych osob. Na tuto hypotetickou populacipdi&gi pravdpodobnosti umrti
podle ¥ku dané populace. S timto druhem umrtnostnich ¢ékse dnes setkavame

negastji.
Generani umrtnostni tabulky

Generéni umrtnostni tabulky fiedstavuji zaznamy skuteého ptibéhu Zivota
konkrétni populace s¢asré narozenych jediricod narozeni az do smrti posledniho
z nich. Konstrukceé¢thto tabulek je velice obtiznajgupoklada totiz sledovani
populace v pibéhu dlouhé doby. S genérdmi Umrtnostnimi tabulkami se dnes jiz
moc nesetkavame, z jiz uvedenyclvadi je totiz jejich konstrukce zasového
hlediska velice natma.

Dale mizeme umrtnostni tabulkylit podle sledovaného ¥koveého intervalu na:

UpIné umrtnostni tabulky

V Uplnych umrtnostnich tabulkach se pracujéleovymi intervaly o délce jednoho

roku.
Zkradcené uamrtnostni tabulky

Ve zkracenych umrtnostnich tabulkach se vyskyttoveé intervaly delSi nez jeden
rok. Zpravidla obsahuji &kové intervaly o délce 5 let. Nap 0—4 roky, 5-9 let,
10-14 let, atd.
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véku, proto v této praci pracujeme s daty vychazejia Uplnych imrtnostnich tabulek. [14]

1.3.3.  Umrtnostni tabulky nezavislé na pohlavi

piistupu ke zboZi a sluzbdm. V oblasti sluzeb se patblematika tyka hlavnZzivotniho
pojistni a penzijniho fpojisteni, Wetrg ostatnich finatnich produkl slouZzicich
k financnimu zabezp&eni obyvatel ve sta Vysledkem diskuze je novela o rovnéiispupu
prijatd 21. prosince 2012, ktera zakazuje rozliSovaotilavi @ kalkulaci pojistného, a to

zejména u novuzawenych smiuv tykajicich se Zivotniho po§isici penzijniho gipojisteni.

Je obec#é znamo, Ze gmérny muz se doziva zhruba o 6-7 let nizSiblkunez pameérna
Zena, ktera byla jeStv loniském roce pro poji®vnu méw rizikova, proto platila za stejné

Zivotni pojiseni mnohem niz&fastku nez muz.
1.4. Riziko dlouhovékosti

Vyznamnym demografickym trendem sasné doby je starnuti populace, a proto druha
polovina tohoto stoleti bude patseniofim. Aktualni trend prodluzovani délky Zivota, spolu
s niz8im poétem narozenychddli, bude mit za nasledek vyrazné navyseni podib sgarSich
65 let v celkoveé populaci. Dle dostupnych odhadoce 2060 vystoupa jejich podil az na 34 %
ze vSech obyvateCeské republiky. Coz by &b znamenat celkem 3,2 miliony serior
V porovnani s dostupnymi daty ze zemi zapadni nséeerni Evropy je tento vyvoj

z demografického hlediska naprostorqzeny a nijak nevybtuje z Evropského trendu.
Rist dichodového ¥ku

Vyrazny nafist patu seniofi ale nebude automaticky znamenat vyraznyastapatu
starobnich dchoddi. Dochazi totiz k posunuudhodové hranice. V soéasné dob je
duchodovy ¥k zhruba 65 let, ten se s@msrEé nerozliSuje u muza Zen, které porodily 2.

V roce 2060 ma byticthodovy ¥k muAi i Zen mnohem vysSi — progndzy hovo vysi az
69 let. V sodasné dobtvori osoby s narokem na starobiitbod zhruba 18,8 % obyvatelstva.
| pres prodluzujici sedkovou hranici osob s narokem nictiod se bude tato skupina postéipn
zvySovat a na p@tku padesatych let tohoto stoleti bylantvarit zhruba 28 % obyvatelstva.
Podle @ekavanych trendse nasledfaiv druhé filce stoleti bude ajp snizovat a na jeho konci

stoleti se prawipodobr vrati na dnesni hodnotu.
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Roste pdet lidi nad 80 let

Souwasné demografické zZmy Ize mimo jiné také oz jako starnuti staré populace,
protoze dochazi k novému trendu v popnlen vyvoji. Nastava disproporce, kdyilpyva
nebyvalym zpgsobem poet velmi starych lidi, coz je dano zejména prodidom nadje
doziti ve vySSim &ku. V roce 2050 budou pragplodobre lidé ve vku 80 let a starSi
piedstavovat vyznamnatést seniorské populace.Geské republice odhady havm 33,9 %,
na Slovensku o 17,4 %, ve Svédsku o0 31,4 %, aaddku aZ o0 44,1 %. [15]

Ekonomické disledky starnuti populace

Starnuti obyvatelstva a rostouci podil sehibude mit pravépbodobré za nasledekist
ekonomické z#&?e celého systémutdhodového zabezpeni. Zatimco do roku 2008 byl
diichodovy &et CR kaZzdoréng v prebytku, od roku 2009 je mimo jiné diky ekonomickizik
a snizeni pojistnéhockterych skupin obyvatelstva celkovy uhrn vybrangiogistného nizsi
nez uhrn petz nutnych na vyplatyithodi. Pokud bude nadale pokmvat trend sotasnych
negiznivych ekonomickych vysledk m¢l by se deficit neustale zvySovat. V roce 2060 by
¢astka na vyplatu ichodi méla byt odhadem zhruba o 60 % vysSSi nez Ghrn vylb@né

pojistného stanoveného dle platrieldodové politiky.

Ekonomické dsledky starnuti populace se také projevuji v dalgiblastech, nagklad
v oblasti financovéani zdravotni & Z logiky \&ci vyplyvd, Ze naklady na zdravotnigpésou
odliSné, pokud porovname &skupiny — lidé v mladSimeéku potebuji v piméru zdravotni
p&i merg ¢asto a v menSim rozsahu nez lidé w&wvyssSim. Btom vySe pojistného na
zdravotni pojistni (kterou za tdichodce plati do systému zdravotniho péjigstat) je nizSi nez
pojistné placené osobami v produktivnigky. Pongr nakladi na zdravotni p# proti uhrnu
vybraného pojistného roste a tentstrbude pokréovat, i kdyZz nebude tak velky jakdst

zatze dichodoveho systému. [16]

Starnuti populace je jev, ktery sjpea ve zvySovani podilu starych lidi v populadicou
tohoto jevu je demografickd revoluce a konk&épptom pokles porodnosti a s@sre
prodluZovani nagje doziti (tzv. stedni délka Zivota). Starnuti populace s&imza pomoci
indexu sté (is), coz je podil postreprodéki (Pss+) a dtské slozky (R14) obyvatelstva

uvacny v procentech.

. Pesy
is =

= : 1.14.
Po—14 ( )
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Tabulka 1: Index stéi a jeho vyvoj v letech 1950-2016

Pocet obyvatel v milionech

vek

1950 1970 1980 1990 2000 2005 2010 2016
65+ 0,76 1,19 1,37 1,3 1,42 1,46 1,64 1,99
15-64 6,02 6,53 6,51 6,87 7,18 7,29 7,38 6,94
<15 2,2 2,08 2,41 2,19 1,66 1,5 1,52 1,65
Celkem 8,98 9,81 10,29 10,36 10,27 10,25 10,53 10,58
(Ié‘:f’l‘;tﬂ') 0,35 0,57 0,57 0,59 0,86 0,97 1,08 1,21

Zdroj: vlastni zpracovani podle [5]

Duvodem zajmu o sledovani starnuti populace jsowabdc ekonomickéisledky tohoto
jevu, protoZze dochazi ke zvyseni podilu ekonomiwdgktivnich osob v populaci. Opakem je

proces mladnuti populace, které jéigpgbeno pevazrié zvysenim urové porodnosti.

Jak je vidt v tabulce 1, mladnuti sgeské populace netyka, spiSe naopakpfhledu na
vyvoj hodnot indexu sta je Zejmé, Ze tento podil se od roku 1950 rapidrvysSil
o 0,86 procentnich bagd coz je zfisobeno ndistem jedind ve wkové kategorii 65+

a poklesem porodnosti.

Podle aktualé dostupnych da€SU v roce 2016 zetalo celkem 107 750 lidi. Z toho
54 880 byli muZi a zbylych 52 878nily Zeny. Pro porovnani, v roce 1989 byloCeské
republice 127 747 amrti. Prodluzovani Zivotézeme také viét u postupt rostouci miry
nadtje doziti. Ta u muZ narozenych v roce 198%ila hodnotu 68 let a u Zen 75 let. V roce
2016 vSak natje doZiti i narozeni Zeny vystoupala nakv82,05 let, u muf pak na ¢k
76,22 let.

Porodnost vCeské republice v roce 2016 dosahla miry 112 663 harozenych
déti — chlapé se narodilo 57 837 a divek 54 826. V porovnawkem 1989 doslo ke snizeni,
v roce 1989 bylo narozeno totiz 128 356 Zivyeti.dZajimavy je také fakt, Ze sedpnérny vek
matky @i narozeni ditte zvySuje, v roce 1989 Zeny rodily &egtji ve veku 24,8 let, kdezto
v roce 2016 uz je pmeérny vk matky 30,7 let. Roste tak&k/ paceti prvniho digte, v roce
1989 bylo matkam prvorotkam v paimeru 22,5 let, v roce 2016 imérny ek prvorodiek je
28,9 let.

Z téchto dostupnych informaci iheme konstatovat, Ze dochazi k jevu, kdy starydh li
piibyva a napi¢ tomu se rodi meéndéti nez dive.
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Dopady na socialni politiku

NejvyznamijSi dopad bude mit starnuti populace ri@hddovou politiku, neld pocet
senioi stale roste (v roce 2016 18,8@%ské populace) aidledkem toho bude i to, Ze bude
piibyvat vice narok na starobniithod.

Demografické studie uvéfd, Ze mira zavislosti u starSich lidi bude v rd2@50 az
ztrojnasobenda oproti ny$i situaci. V praxi to znamend, Ze na &lévéka v ekonomicky
aktivnim wku bude pipadat jedna osoba star$ku 65 let, to je vyznamny rozdil v porovnéni
nagiklad s rokem 2003, v tomto rocégadalo na zhruba 5 lidi v ekonomicky aktivnigku
jedenclovek ve wku nad 65 let. Mladé generace se tak p¢gpedobré budou muset potykat
nag. s aekavanymi ¥tSimi vydaji, které v roce 2050 mohou dosahnoutrahice 15 % HDP,
na starobni @chody. AvSak zvySeni vejnych vydaj bude nutné i v dalSich oélvich,

nag. ve zdravotni p& a v jinych oblastech. [17, 18]

1.4.1. Struktura obyvatelstva

Vyvojové trendy ¥kové struktury obyvatelstv@eské republiky nejsou v poslednich letech
piiliS optimistické vzhledem k jeho starnuti. Posledopravdu velka porodnost
(tzv. ,babyboom®) byla zaznamenana v prvni polévB0. let 20. stoleti, znamé také pod
pojmem ,husékovy &i“. V poslednich deseti letech sice porodnost takEala stoupat,
nicméré se neda hovi o vyrazné zming, ktera bude mit zadsadni vliv nékevou strukturu
obyvatelstva. Stale tudiz dochazi k vyznamné pudildrat v kategorii pedproduktivniho
véku (0—14) zejména v porovnani s kategorii postpktdniho wku (65+). V @istich letech
se d& oekavat dalSi nést podilu nejstarsi sloZzky a pokles podilu nejmilad&sledkem toho
se budou zvySovat naroky nactiodoveé zabezgeni, zdravotni a socialni sluzby atp.

DalSim¢asto pouzivanym ukazatelergkové struktury obyvatelstva je indexi§t@ kterém
uz bylo pojednavano. Vyvoj indexu Htalogicky kopiruje vyvoj ve ¥koveé struktie

obyvatelstvaCR.
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Vékova struktura roku 1950
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Graf 2: Vékova struktura obyvatelstva v roce 1950

Zdroj: vlastni zpracovani podle [5]

Vékova struktura roku 1980
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Graf 3: Vékova struktura obyvatelstva v roce 1980

Zdroj: vlastni zpracovani podle [5]
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Vékova struktura roku 2015
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Graf 4: Vékova struktura obyvatelstva v roce 2015

Zdroj: vlastni zpracovani podle [5]

Na grafu 2 si mzeme vSimnout&kolika zajimavych fakt. Nejprve bychom mohli zminit,
Ze v tomto obdobifevazuje dtska populace nad populaci takz¥gostreproduéni, z¢ehoz
vyplyva vySe hodnoty indexu $t&,35 %. Dale si iveme vSimnout jiZ popsané skiresti
poklesu porodnostidmem prvni i druhé stové valky a také plynulého sniZzovani populace
v SirSim ¥kovém n&fitku (priblizng interval 45-85 let).

Nasledujici strom zivota pro rok 1980 (graf 3) zmémje posuny vykraj z predchoziho
obrazku, tykajici se stovych valek a finatni hospodgskeé krize. Vyrazna zéma nastava ve
skupirgé populace vyssihog¢ku. Zde je ndzomvidét, Ze se vysSihogku dozivacim dal vice
obyvatel v rdmci obou pohlavi — generace 65+ se&itéuvojnasobila. Rt diti v tomto
obdobi ma stejnou tendendistu jako generace 65+. Tentaimik pati v ramci porodnosti

mezi nejsilijSi — tzv. ,babyboom*.

Nejzajimav¥jSim a také nejvice obadvanym vyvojem populace,yktefizeme vidt na
grafu 4, je vyraz& snizena porodnostt (pokles o tér 30 %) a stale vyrazrostouci trend
poctu obyvatel dozivajiciho sém dal vySsiho &ku. Kombinacedchto trend jasreé poukazuje
na aktualni problém tzv. starnuti populace. Tefvions Zivota je regresivnim typem, ktery je

vSeobecs ale nejmén zadanym.
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Ptirozeny pfirlistek obyvatelstva
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Graf 5: Prirozeny firastek obyvatelstva ¢R v letech 1950-2016

Zdroj: vlastni podle [19]

Co se tye celkového firastku obyvatelstva ¢R, je z grafu 5 viditelny rozdil v letech 1950
a 2016. V povakném obdobi ist obyvatelstva ovlikoval hlavié prevaZzujici poet
narozenych &i oproti zentelé populaci, coZz Ize brat za pozitivniirps ¢eské populace.
V ¢asovém horizontu do 80. let 20. stoleti celkoyiyistek neovliviovala migrace, na rozdil
v poslednich pblizné dvaceti letech. Jak je wit] od roku 1994 az do roku 2006 dochazi
k nejwtSimu problému, a to kipvySeni imrtnosti nad porodnosti. Od tohoto obdobhazi
také ke zvyseniffristku pouze diky pozitivnimu ni#stu migrace a tim také ke zvySovanétpo
obyvatel. Nej¢tSi naist migrace byl v roce 2007. Od tohoto rokwina byt porodnost

a umrtnost fblizn¢ ve stejné vysi, coz vede k aktualnimu popoieu problému.
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2. M ODELOVANI UMRTNOSTI

Poznatky z poslednich let jasmkazuji, Ze se umrtnost s postupéasu néni, proto se
k modelovani imrtnostiistupuje dynamicky. To mimo jiné znamena, Zeffidgd atekavana
doba Zivota ve &u x, ozn&ovanéex v nedynamickém kontextu, bude gayzna&ovanaex(t)
jako funkce kalendaiho rokut apod. Neexistuje jednozéraa hierarchie adieni mezi iznymi
metodami a modely pouzivanymi n&g@povidani amrtnosti. Jeden z moznydfstop je

nasledujici:

Prvni skupinu fistupi k predpowdi umrtnosti tvéi modely zaloZené na extrapolaci, tzn.
odvozeni budoucich pragpodobnosti umrti na zakladlat z minulosti. V tomto ifistupu se
tedy gedpoklada, Ze trend v datech analyzovany v minubeste pokrdovat i v budoucnosti.
Pri tomto postupu jefeba si ugdomit, Ze nemusi byt brany v potazmé biologické faktory,
rozvoj mediciny, ale také zmy Zivotného stylu. Tyto zémy nebyvaji vyznamné v kratkém
c¢asovém obdobi, proto tyto modely zaloZené na eskaapjsou vhodné zejména na kratkodobé
piedpowdi. | presto se pouzivaji i pro dlouhodobigegpowvdi (nag. Lee-Cartekv model).

Tyto modely jsou pouzivané raptji.

Druha skupina spidva v tom, Ze se umrtnostldpodle gic¢iny amrti a pedpovidaji se miry
amrtnosti zvlag. Tyto modely se oziaiji jako vyswtlujici (pficinné). Vyhodou je, Ze Ize 1épe
porozungt piicinam zmén v umrtnosti. Vyznamny problém spga v tom, Ze mezi
jednotlivymi gi¢inami umrti existuji #zné vzdjemné vztahy, které se slézZjresre
identifikuji. Navzdory tomu sedir¢ pouziva pedpoklad nezavislosti. Velkou nevyhodou je
nespolehlivost roztdenych dat oproti agregovanym Udlay, ale také problém ¢&it pricinu
smrti u starSich lidi. Z uvedenychiigin racsji analytici pouzivaji pedpovidani jen pomoci
agregovani miry amrtnosti, tedyimo tyto modely moc nevyuZzivaji. Dale se budereovat
pouze extrapotamim modehm, které budou vychézet ze zdroje [20].

Extrapol@&ni modely se &i na stochastické nebo deterministické. Zakladadil je v tom,
Ze i stochastickémifistupu k modelovani se divame na pozorované hodgaldyna realizace
nahodnych progmnych, v deterministickémi{stupu povazujeme pozorované hodnoty za
pevre dana a ne#nnacisla. Hlavni vyhoda stochastickéhgigiupu je v tom, Ze dokadzZzeme
urcit jak jednotlivé bodové odhady, tak také intervalyolehlivosti pro budouci Umrtnost.

Nevyhodou ovSem je, Z@sto potebujeme vhodné statistickégapoklady.

Pokud hovéime o pozorovanich imrtnosti pro danou populakistaskladaji z pozorovani

pro rizné ky, které nmizeme zahrnout do mnozZiy = {x,, x,, ... x,,}. KaZzd4 pozorovana
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veli¢ina zahrnuje €as pozorovani, ktery je z mnoziky= {t,,t,, ...t,}. V piipad, kdy se

jedna o odhady paramétrozn&ujeme jex;, i, apod.

2.1. Deterministické modely

UvaZujeme pedpoklad, Ze hodnoty pozorované v minulosti (v nimbzoka T) se daji
prolozit ukitym trendem pomoci naiklad exponencialni funkce, ktera se pouZziva amdjji.
Tento trend bude pra¥dodobré pokratovat i v budoucnosti, a proto ho pot&sextrapolovat
do budoucnosti k ziskani poZadovanych odh&dileZitym faktorem je hlawhvolba mnoziny
T. Pokud jsou k dispozici hodrstara pozorovani, nemusi byt vhodné je zahrnadahriy, ale
vtomto gipact by bylo spiSe lepSi se omezit na kratdsovy Usek. Davna pozorovani
v minulosti by n¢gla mit na pedpowd jen maly vliv, ale g jejich zahrnuti do mnoziny

T mohou budouci hodnoty ovlivnit vyragn

2.1.1. Exponencialni formule

Casto se vyuziva jednoduchyiigiup, ktery pedpoklada budouci vyvoj logaritmu
pravdpodobnosti umrtfl jako linearni. To znamena, Ze grie= 1,2,...n-1 existuje hodnota

&, , pro kterou plati:

In qx(th+1) —In qx(th) ~ _(Sx(th+1 - th): (2-1-)
tedy
qx(th+1)
——— ~ exp(—4,(t —ty)). 2.2.
= (Bt — ) (2.2)

Existuji dalSi dzné exponencialni formule, které &esto v praxi pouzivaji a wtem také
vylepsSuji vlastnosti zakladniho vzorce. Tyfidspupy spdivaji v analyze umrtnostniho profilu

v ¢ase, které zastupuji tak zvany horizontalngtop.

2.1.2. DalSi projekéni formule

Na projekci pravépodobnosti umrti je vhodné pouZzit exponencialnikéumebo jeji
transformaci. Pokud pozorované zlepSeni umrtnoatinguje linearni piibéh logaritmu

nahodilosti, pouziva se tato formule:

G (1)
D (t)

In =o¢, + Byt. (2.3)
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Tuto formuli mizeme vyjadt nasledovs:

B exp“}f"‘ﬁxt
q.(t) = 15 expon P Aot (2.4)
Linearni extrapokni metodu vyjatlje:
Qx(t) = o + fit, (2.5)

kde B, <0, pokud umrtnost klesa. 8¢ se toto vSak nepouziva #wbdu zdporné

piedposzené umrtnosti pro velke

2.2. Stochastické modelovani umrtnosti

VétSina zakladnich metod projekce umrtnosti nedoeoflje reflektovat stochastickou

povahu umrtnostnich dat. Proto se pouZivaji stdictkas modely, které dokazi zachytit

nahodnost sledovanych hodnoteé@povdi. Zaklademdchto model je predpoklad, Ze peet

amrti ve ¥ku x je ndhodna velina. Dilezitou sodasti modelu je potom pragplodobnostni

rozckleni této vekiny. Stochasticka projekce umrtnosti tak oprotatisitm metodam zahrnuje

bodové i intervalové odhady budoucich umrtnostmi€éha jinych demografickych ukazatel

Tyto modely nizeme rozdlit do téchto zakladnich skupin:

Age-period modely

Tyto modely ztvatuji trend n€nici se umrtnosti v zavislosti nac¢ku a
case — okamzik umrti. Do této skupiny lze'adit LC-model a také CBD-model,

které budou dale podrofjnpopsany.
Age-period-cohort modely

Tato skupina dodava zavislost umrtnostniho treradluoku narozeni, tzv. kohortni
efekt. Analyza umrtnosti z hlediska roku narozenmpha vysstlit rozdilnou
rychlost v nénici se umrtnosti praizné generace (kohorty). Modely, které sem lIze

prifadit jsou APC-model Renshawa a Habermana z rok6.200
Analyza hlavnich komponent (Principal componentysisi- PCA)

Toto je jeden z nejn@Sich @istupi, ktery bere v ivahukové posuny ve snizovani
amrtnosti, pomoci kterych Ize stéjjako Age-period-cohort modely, vy&lovat
rozdilnou rychlost v @nici se umrtnosti pro jednotlivékové kategorie. Lze do této
skupiny za@adit Tchajwansky PCA-model, ktery navrhuje é&dvhlavni

komponenty — linearni funkcéasu a zachyceniékového posunu. Jedna se o
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aproximaci LC modelu, podle kteréaeme tuto terminologie chapat jako PCA-

model s jednou komponentou.

Tyto vySe zmiané stochastické modely umrtnosti nejsou zdalekahrie Jedna se pouze
o zakladni kategorie modeh jednim z nich (LC model) se budeme pgizzhbyvat v praktické

casti prace.
2.2.1. Lee-Carterova metoda projekce umrtnosti

Tento model se stal jednim z nejvice pouzivanyctozsienych projeknich modei
amrtnosti. Model v roce 1992 navrhli Ronald D. leekeawrence R. Carter. Jedna se o reldtivn
jednoduchy stochasticky model, ktery sétSinou pouzivd na dlouhodobé&edpowdi
agregovanych valin umrtnosti, jako je ¢ekadvana délka zivota. Sjzajem si ziskal i u aktuér

zajimajici se o vypity Zivotnich anuit a rezerv. [21]

Lee-Carterova metodologie se jevi jako elegantnéfektivni feSeni k pedpovidani
demografickych ukazatigl véetrg Umrtnosti. Dokonce i ziskal Siroké uznani¢emz sedci
i fakt, Ze jej pouziva americky statistickyad (US Bureau of the Census) nebo byl pouzit ke

konstrukci modelovych imrtnostnich tabulek Orgacézspojenych narad18].
Model

Nech’ mytje mira imrtnosti vedku x a v kalend#nim rocet. LC model pouZziva logaritmus
miry umrtnosti, pro kteryiedpoklada:

Inm,, =0 + Byky + €4y (2.6.)
nebo alternativé
My, = eXx+Bxkrteéx (2.7.)

kde «, a B, jsou kowe-specifické konstanty, kdeZt®, je c¢aso¥ zavisly index.
Konkrétrg o, interpretujeme jako pmérnou wkowvé-specifickou slozku umrtnosti, ktera
reflektuje piimérnou Urové umrtnosti nezavislou ¥ase, pomocip, vyjadujeme citlivost
miry damrtnosti pro dany &k x na indexu Umrtnosti (Grovni umrtnosti dase t)i;. €,
definujeme jako chybu modelu, ktera zahrnujkowé-specifické historicke vlivy, které model
opomiji. Redpokladame, ze, . je tzv. bily Sum — tedy jsou to nezavislé a steprdlene
nédhodné vetiny se stedni hodnotou 0 a rozptylen¢. DileZitou vlastnostk, . je tedy
homoskedasticita, tj. stejny rozptyl,, pro vSechny &ky. Toto kritérium byva take

povazovano za nejtsi slabinu modelu.
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Parametry modelu neni mozné jedndrdaurcit, a proto je vhodné zavedeni danych

omezeni. N&jastji se setkame s normalizaci, kteraivpdre navrhli Lee a Carter:

D Be=1,
Zkt =0,

t

(2.8)

ktera dale specifikujex, pfimo jako ptimér logaritmi meér umrtnosti pes vSechny
kalenddni roky. Je dlezité, Ze tato omezeni nemaji vliv na kvalitu mnladebudeme je v této
praci také vyuzivat. [22]

Odhad modelu

Model nelze odhadnout klasickymi regresnimi metagdgmotoZze nejsou dané zadné
regresory (pozorované hodnoty) na pravée stnamvnice 2.6. Mame zde pouze parametry

a neznamy index;. Lee a Carter dopotuji k odhadu pouzinetodu nejmensSicitverai, dalSi

moznosti je nap metoda maximalnigvohodnosti
1) Metoda nejmenSicftverai

Metoda nejmenSicttverai slouzi k odhadu paramaét.6 tak, jak byly popsany wigéjSim
textu. Ozname m, pozorovanou intenzitu umrtnosti vekw x béhem rokut, kdex €
{x1,%5, .. X} At € {t;,t5, ...t }...

Prostedkem k nalezerieSeni metody nejmensi¢hveral je pro Lee a Cartera singularni

rozklad (Singular value decomposition, SVD), ktapfikuji na matici logarith mrtnostnich

mer, od kterych odéetli pramérnou wkoveé-specifickou slozkux,.
PopiSeme si cely postup podrébn

* hledame parametry,, 8, ak;, které minimalizuji:

Xm tn

OLS(cx, B, k) = Z Z(lnr’r‘lm Cot— Borc)? (2.9.)

x=xq t=tq

e pro uceni odhadu paramétrpouzivd Lee a Carter postup pomoci metody

singularniho rozkladu (Singular value decomposjt®vD):

36



Véta 2.1.Pro libovolnou redlnou matici A dimenze m x n axjstrozkladd = UY VT,

ez ¢

matice typu n x n a S je realna diagonalni mati8e=(diag g, 05, ..., 7,.), (61 = +*- 6, = 0).

),U je reélna ortonormalni matice typu m x m, V jalréd ortonormalni

Aplikujme nyni SVD na 2.9. Kdyz poloil’ngg— 0,s = 0, dostaneme:

tn

tn
Z Ny, = (tn — tg + 1) ot By Z K. (2.10.)
t=t,

t=t1

Z omezeni 2.8. potom jednoduSe plyne odkad

~

tn
1
o= mz lnmx,t, (211)
n 1 t=t,

ktery nam udava, jak uz bylo znéimo vysSe, pimér logaritmi pozorovanych hodnotgaase.

Necht dalex, .= In i, —&, jsou prvky matice A z &ty 2.1. Pozadované odhads,
K pak minimalizuji:

Xm

O1s(B, 1) = z zn:(‘xx—ﬁx’ct)z- (2.12)

X=X1 t=t1
Reseni ziskame singularnim rozkladem matice A. @meau; jako vlastni vektor
odpovidajici nejtdimu  vlastnimu ¢&islu ¢tvercové matice A A s roznéry
(tn - tn + 1)%(tn - 1 + 1). Ekvivalentr vlastni vektow: odpovid&tvercové matici AA dimenze
(xm- x¢ + 1). NejlepSi aproximace matice prvnifédu A ve smyslu metody nejmensiétheral

S vyuzitim jen prvni nejvyssi hodnoty je potom dam@hem:
A=A =[], (2.13))

odkud s ohledem na 2.5 a za podminky}_‘,?;ﬁl_"1+1 v;; # 0, mizeme odvodit z&:

B = m (2.14.)
Xp—x1+1
=7 Z v |, (2.15.)
=
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Alternativnim procesem k nalezeni param@y, 3, axk, je jejichéiselny vypaet zalozeny

na zaklad Newton-Raphsonova algoritmu. [21]

* Index umrtnostik; lze odhadnout tak, aby minimalizoval chyby logafit
amrtnostnich é&r namisto pimo chyb amrtnostnich &n, proto je na z&r vhodné
provést jedt jednou jeho odhad, tentokrat vSak na zakladdnot jiz ziskanych
metodou singularniho rozkladu nebo Newton-Raphsomewetodou. Jak navrhuje
Lee a Carter, jednou z moznosti je Upréay@odle reald pozorovanych p&u umrti
Zﬁ’;lxl D, .V rocet tak, aby realné pozorovanecpp umrti odpovidaly vyp&enym
hodnotam. Index Umrtnost} je v tomto pipad pro kazdé reSenim nasledujici

rovnice:

Xm Xm
z Dy, = z E,,e%x+Bake, (2.16.)

X=X1 X=X1

kdeE, . je centralni expozice Umrtnosti, tedy velikost plapecelici riziku amrti ve ¥ku
XV caset, D, , je paet zentielych ve ¥ku x a vcaset. Predesla rovnice nema expliciti@Sent,

je tedy patebné postupovat numericky pomoci Nexton-Raphsonaigaritmu.

» Odhadnuté parametry jednotlivymi metodami ngsplpodminky 2.8., provedeme

tedy na za&r nasledujici apravu:
~ (F ~ A —
ch( )=°cx + pik

%" = (i, — ©)p. (2.17.)

"(F) Ex
:Bx =E1

P

kdekx = 1 +1Z§’;tl ke af, = Zﬁ’;lxl . Horni index (F) oznauje finalni odhady.
—t1

tn
2) Metoda maximalnidrohodnosti
Jinym velmi pouzivanymifstupem k odhadu modelu je metoda maximéadndlodnosti,
kterou budeme i my pouZivat v praktick@sti. Ri tomto odhadu musime mit k dispoziciipo
zentelych D, , a ktomu odpovidajici expozidg, .. U téeto metody fedpokladejme, ze

nahodna vetiina D, . ma Poissonovo rozteni s parametrerf, , exp(X, + Byk;).
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Tvar wrohodnostni funkce fizeme sestavit nasledayn

Xm

fn Dyt
L(x, B, k) = 1_[ 1_[ (Exc exp(ocg -:! Paker)) exp (—Ex’t exp(ec, + ﬁxlct)) (2.18))

X=X1 t:tl
a poté logaritmickadrohodnostni funkce, ktera je vyhagsi z vypa@tového hlediska:

Xm  tn

UGB ) = D ) Dy (06 + Bited) = By exp(oc + fieke) +, (2:19.)

x=x1 t=tq1

kde konstanta c vyj&dje ¢leny nezavislé na parametrech. PoZadované odhadynp#i
dostaneme maximalizaci logaritmické funkce podiapetf. V tomto gipad neni potebné
na rozdil od pedeSlé metody upravovat parametr protoZze pouzivamerimo paty amrti.
Odhady se je8tupravi analogicky jakoip metod odhadu parameiy aby sphovaly dana

omezeni (2.8.).
Predikce

Projekce umrtnosti je v LC-modelu zaloZena na klasianalyzeiasovychrad. Cilem je
nalézt vhodny model vystihujici chovani umrtnostnihdexux;, ktery je jedinoucasow
zavislou prominnou v 2.7. Lee a Carter navrhuji pouzit standar@ok-Jenkinsonovu

metodologii, ktera vede k nalezeni nejvhgdiho ARIMA modelu.
Modelovani ¢asoveého indexu amrtnosti

Dynamikak; je tedy obectpopsana modelem ARIMA(p; d; q):
Vth = ledkt + -+ @pvdkt + ft + lplft—l + -+ lppft_q, (220)
kde@, # 0, v, # 0 a¢, je Gaussovsky bily Sum, pro ktery > 0.

Definice 2.2 (Slaba stacionarita)Nahodny procegX,t € T} s konénymi druhymi
momenty se nazyva stabtacionarni, ma-li konstantni/sidni hodnotw, = u pro vSechna
t € T aje-li jeho autokovariathi funkce R(s,t) funkci pouze s - t.

Pokud umrtnostni index; neni stacionarni podle Definice 2.2, je nutné raast trend.
Nejcastji volime d = 1 (pipadreé d > 1). Jestli je proces stacionarni nebo déeme piblizne
odhadnout z jeho grafu. 8tini hodnota je konstantni, pokud je horizontadlend funkce

neklesajici a zarovienerostouci. [23]

DalSim znakem stacionarniho procesu je autokéméléunkce klesajici geometrickou

rychlosti. Jakakoliv odchylka je pragmbdobré znakem nestacionarity. Pro testovani, zdali
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(ne)jsou prvni diference odhadnutého procesistacionarni, pouzijeme napADF test
(Augmented Dickey-Fuller test) a KPSS test.iippct existence jednotkového iene volime
d> 1, v op&ném gipac pokra&ujeme analyzou autokorélsi a parcialni autokoreiai funkce

k; a volbou Uvodnich hodnptaq. [24]

Klady Lee-Carterova modelu:
* robustnost
* jednoduchy model s jedinym faktorem vyagcim dynamiku amrtnosti ¥ase
* dobry fit pres Sirokou Skaluaka

Zapory Lee-Carterova modelu:
» nedostaténa hladkost ve &kovém parametru x (hla¥rv malych populacich)
* neumo#uje zahrnout zlepSeni Umrtnosti v jednotlivyaeich v fiznych¢asech

» v¢kovy parametrc, ovliviiuje trend a nejistotu v &itém wku, a proto to vede

k moznému podceni nejistoty v pozorované umrtnosti, zvi&se vysokych letech

e umrtnostni miry v ramcituznych ¥ku jsou perfektd korelované, protoze je to

jednofaktorovy model

2.2.2. CBD model

Nastirtny model je stochasticky model navrZzeny na modeibrértality hlavig ve vysSich
vécich. Vyuziva porirnou jednoduchost, témlinearitu logaritmug, (t), kiivky amrtnosti ve
vysSich ¥cich. Z&azuje se mezi modely s &va faktory a pouzivaipno pravépodobnosti
amrti g, (t) misto miry amrtnostin, (t). Model mizeme definovat jako:

qx ()
n 8

() KP] + ng]x. (2.21.)
X

1

Podstatny rozdil oproti modelu Lee-Carter popsan&npiedchozi kapitole je, ze CBD
model ma d¥ éasovéfadyrcgl] + KEZ]. Tytotady ovliviuji rizné ky odliSnym zgisobem, coz
znamena nekorelovanost umrtnostnicér m riznych &cich v pibéhu ¢asu. Lee-Cartér
model naznéuje presny opak, tedy dokonalou korelaci. CBD model jeotd.ee-Carterovu
modelu vyhodgjSi se zvySujici se délkou dat, které pouzivam&aibraci modelu. Na odhad

parametii [Ize znovu pouZzit metodu nejmensétherai.
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Konkrétre pomoci regresniho modelu:

t
In ngt; ="+ 1+ e (©), (2.22)
X

kdee, (t) zn&i chybovécleny, nezavislé, identicky rozné s normalnim roztenim se

sttedni hodnotou 0 a s konstantnim rozptytefnFunkce, kterou minimalizujeme, ma tvar:

N GO _ gy, op)
0:(k) = ; (lnpx(t) =K, +K; x) : (2.23))

UvaZujme, 7e v tomtoifpad je dVOjiCG(KEl],KEZ]) odhadovana pro kaZdézvlag, na

rozdil od LC modelu. Jsou znamy i jinétgpby odhadu paraméirkteré tu neuvadime,

podobré jako to bylo u pedchoziho modelu.

Klady Cairns-Blake-Dowdova modelu:

» zaloZen na pozorovani, Ze logaritmus umrtnostnighjexiblizné linearni @i véku
nad 40 let

e pouzivad dva periodické parametry zachytavajici do@ zlepSeni umrtnosti a

raznou dynamiku P raznych \&cich
* robustnost
* jednoduché gkové parametry
e moznost snadno zahrnout nejistotu v parametrech
Zapory Cairns-Blake-Dowdova modelu:

» dobry odhad $ vétSim rozsahu vstupnich dat, avSak vSeobeemi tak dobry jako

LC (lepSi zachyceni nelinearity v umrtnostnié¢tvkach @i nizsich letech).
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3. ANUITY

Termin anuita vyjaflije zavazek finatni instituce (pojisovny, penzijni spoknosti)

vyplacet pravidelné davky ¥@dem sjednané vysi a dohodnutého harmonogramengurza

vlozené prosedky. Princip anuity je jednoduchy, avSak samotmgdpkt je pondrné

komplikovany z pohledu dané finari instituce. Jeji fungovani zavisi nékolika faktorech,

kde jednim z nich jsou umrtnostni tabulky (viz.)1.Bednim z problétnpii vypoétu anuity je

pramérna doba doziti, ktera je stanovena dle UTtgerse v budoucnosti zvy3ovat.

Budeme rozliSovat tyto druhy anuit:

Anuita s pevnou dobou vyplaty (jista anuiteddod) znamena posloupnost plateb
trvajici predem dany peet let bez ohledu na to, zda j&jemce nazivei nikoli.
Pokud gijemce zerre pred dobou trvani této anuity, jednotlivé anuitnitipjase
stanou sotAasti [Fijemcovy posstalosti. Tyto anuity jsou z tohotdiebdy podobné
klasickym kupénovym dluhopisn i v tom gipact, Ze struktura plateb je odliSna.

Zivotni anuita (penze, anuita) je na rozdil gddehoziho druhu posloupnost plateb
podmirénych dobou trvani Zivota. Pokud jedinec zaplatslpSnou jednordzovou
cenu anuity (pojistné), musi muiglusna pojiBovna nebo penzijni fond vyplacet
v pravidelnych splatkach ¢itou ¢astku az do okamziku jeho smrti. Tato anuita
muze byt i nastrojem, ktery budeelit riziku dlouhogkosti a socialni
nedostaténosti.

Docasna anuita je vyplacena jen tehdy, kdyZ je opmd&msoba nazivu a maximalin
jen do doby, ktera jeifpdem sjednana. To znamena, Ze vyplaty anuitésékpokud

piijemce zerre nebo vyprsi sjednana doba.

OdloZzenéa anuita je takovy druh anuity, kde prvnplaga je odloZzena na pogdi
vyplatni obdobi. V tomtoifipact se ale mMze stat, Ze nedojde ani k jedné anuitni

vyplat.

Existuji i dalSi druhy anuit, které Ize najit midggad v [25]. V této praci se ale dale budeme

zabyvat hlava Zivotni anuitou, konkréthdatasnou zivotni anuitou, jelikoZz se nejvice tyka

rizika dlouhowkosti.
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3.1. Zivotni anuita

Zivotni anuity se v praxi &Sinou sjednavaji jako séést starobni penze. NapgjSimi
prodejci byvaji Zivotni pojifvny, protoze &které penzijni fondy v dnesni dbfiguruji jen
v akumul&ni fazi Zzivotniho anuitniho cyklu &Sinou spojeno s titymi motivacnimi
a daiovymi podrety), zatimco dekumutmi faze anuitniho cyklu (tykajici se vlastnich
anuitnich plateb) j&im dal vice penechavana do rukou Zivotnich poggen. Tycasto na
anuitnich trzich v ramci tohoto cyklu nabizeji sWé&zby a produkty. Existence a rozsa&thto
anuitnich trth ovSem zavisi naidhodovém systému konkrétni z&rnvMezi zeng s rozvinutym
anuitnim trhem, a tim padem nevyznamnou roli sthtpienzi, p&t nagiklad UK, USA,
Svycarsko a naopak zeénkteré jsou sociathdgdré a dominuje v nich statni penzijni systém

nad omezenych anuitnim systémem, jakodebicko, Italie, Japonsko apod.

V Ceské republicgada penzijnich fonddeklaruje zaréenou trokovou miru, a tak vyuziva
postupy komamiho dichodového pojigni. Toto pojiséni ma ¥tSinou dlouhodoby charakter,
proto poji¥ovny zahrnuji do svych vygti také faktocasu, proto pro diskontovani pojistného
pouzivaji technickou Grokovou miru, kter6aska narodni banka stanovila v roce 2015 ve vysi
1,3 %. [14, 25, 26]

3.2. Modelovani zivotnich anuit

Modelovani penzi, jejichZz doba vyplaceni je nahodeéa je zavisla na nahodné zbyvajici
doke Zivota grisluSné pojidiné osoby. Na rozdil od anuit s pevnou dobou vymdey mizeme
pccitat jen stedni p@ateini hodnoty Zivotnich anuit (penze) jako kapitalaéstky, které
umozni vyplaceni anuit jen vipnéru pres jejich ¥tSi portfolio. Exaktt se jedna o gedni
hodnoty nahodnych velin, které vznikaji kumulaci nahodnéhaipofinanénich toka (penzijni
platby), které se diskontuji k okamzZiku vy predpokladané arokové miry. Tytorestini
pocateini hodnoty budeme ozéavat vhodnymi aktuarskymi symboly (napy).

* Ro¢ni jednotkova poliitni anuita vyplacena octku x prislusného jedince:

1Px 2Px iPx
_ = 2 , 1.
et a T L a+7) (3.1)
i=

Kde ;p, vyjadiuje viceletou prawipodobnost doziti (tj., Ze se jedinec, ktery je naare
véku x se dozije ¥ku x+1) ai je fixni raéni arokova mira. Pollini anuita znamena, Ze se

piijemci vyplati penzijni platba na konci kazdého teagpiho roku v jednotkové vysi.
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V piipact predlhitni anuity, kdy se penzijni platba vyplaci n&a&u kazdého vyplatniho
roku, mizeme pedchozi vzorec aproximovat do tvaru:

[oe)

1Px iDx

+1+r (1+r)2 £ (1+7)t

x =1

=1+a,, (3.2))

kde formalg ,p, = 1.

* Docasna roni jednotkova poliitni anuita:

. _ 1Px 2Px _Z X
R ey s S LT+
i=

(3.3)

kde n vyjaduje dobu smluvéd omezujici vyplatu déasné penze. Uplatni této doby je jen
v pripact jejiho doziti. Tento druh anuity budeme pgkd praktickécasti paitat.

* Odlozena roni jednotkova poliitni anuita:

m+1Px m+2Px . Z iPx (3.4')
=m+

mix = G ymi T ¢ oy T A+’

kde m je doba odkladu, po kterou se penze gstatku nevyplaci. Vypéty dalSich drubi
anuit Ize nalézt v [25].

V praxi wtSinou byvaji numerické vygty predchozich aktuarskych vzdrpro vypaet
anuity v diskrétnimtase zaloZzeny na tzv. komtiach cislech. Komuténi ¢isla kombinuji

demografické nastroje s nastroji figaimmi. Fikladem rgkterych komutanich¢isel jsou:

(3.5.)
Nx = Z(lx;O Dx+l' ’

Mx = Z(lx;O Cx+i ’
ve kterychD, znamena diskontovany ¢et dozivajicich sed&ku X, C, je diskontovany piet
zentelych se ¥ku x, N, a M, jsou odpovidajici komutai ¢isla vySSihoradu av zn&i

diskontni faktot. Pomoci &hto ¢isel mizeme dale zjednodu3ovategchozi vzorce pro

vypocet anuity. [14]

! Diskontni faktor se vypfita jakov = ulTl) kdei znai technickou Urokovou miru.

44



4. R1ZIKO DLOUHOV EKOSTI NA KONKRETNICH DATECH

Cilem praktickécasti je modelovani stochastického modelu umrtndsteto diplomové
praci byl pro vypeet vybran stochasticky model Lee-Carter. Umrtnaostebkonstruovana pro
¢eskd dostupna data vybrana ze zdroje [5]. Motiyaoi tento vykr vypocta byla data

publikovana wlankuThe Economig27], ktera se tykala Velké Britanie.

K modelovani byl nejprve pouzit program R, ve kieréyly vypasitany parametriz,, S,
ak; zvlag pro Zeny, muze a celou populaci. Naskeghme tato data zpracovali a dosli ke
grafickému znazogmi v tomto programu. DalSi program, ktery nam poilo byl Gretl.
Pomohl ke zpracovani Box-Jenkinsonovy metodolog@nkrétré v owieni stacionarity,

k vypaitu modelu ARIMA a predikcim vybraného modelu.

4.1. Vybér dat

Pojdme se nyni podroksji podivat na konkrétni datdeské republiky. V této praci budeme
brat jako nej¢tSi motivaci pro stochastické modelovani umrtnpeiMé riziko dlouhowkosti
a snahu o predikci tohoto aktualniho fenoménu. Baaipodivame négeska data z hlediska
starnuti populace, Wieme zrealnych dat potvrdit, Ze iCeské republice dochazi

k prodluzovani Zivota.

Vtomto pipadt jsme data fevazr cerpali z mezindrodnich webovych strdnek
mortality.org [5], kterd byla pouzita ifipmodelovani umrtnosti metodou LC. \¢kierém
piipadt jsme také fevzali data o obyvatelstvGR odCSU. Nejvice nam zajimalagkovéa
skupina od 60 let, diky niz jsme si mohli sami pditvdemografické problémy populace

v Ceské republice.

Zprvu, jak mizeme vidt na grafu 6, kde se ndm zobrazuje vyv@gl@vané délky Zivotarp
narozeni, dochazi ke zZm@mu posunu délky Zivota. V grafu jsou znazagnvyvoje zvlag
pro jednotliva pohlavi a celou populaci. Jejme, Ze se délka Zivota od roku 1950 do roku

2014 zvysila o vice nez 13 let Zivota u mud Zen je to dokonce o necelych 15 let.
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Ocekavana délka Zivota pri narozeni
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Graf 6: O¢ekavana délka Zivotarimarozeni v letech 1950-2014

Zdroj: vlastni zpracovani podle [5]

Zde si uvedemedkolik prikladi kodi v R jazyce (pomoci [20]) pro konkrétni d&tR:

library(demography)
library(forecast)
library(lifecontingencies)
Po nd@teni &chto funknich baléku (Packagey dochazi uz fimo k importuceskych dat
z The Human Mortality DatabasgiMD) a vytvareni objektudemogdataz datoveé struktury
HMD. Pomoci funkce hmd.mx se stahnou vSechny dostumini Udaje v jednotlivych

vékovych kategoriich.

Demo<-hmd.mx(country="CZE",username="j*** g*******@gmail.com"”,
password="s*****"|apel="Czech")
load(file="mortalityDatasets.RData")

Funkceplot je k dispozici v batiku demogdataa pomoci ni se nam graficky zobrazi vyvoj

logaritmickych n&r imrtnosti podle &u acasu jednotli¢ pro muze, Zeny a celkovou populaci.

plot(Demo,series="male",datatype="rate", main="Mi@nrtnosti pro muze")
legend(80,-7,legend=c("1950","1980","1999"),col=o€d","light blue","purple"),lty=1:1)
plot(Demo,series="female",datatype="rate", main="tdilmrtnosti pro Zeny")
legend(80,-7,legend=c("1950","1980","1999"),col=o€d","light blue","purple"),lty=1:1)
plot(Demo,"total",datatype="rate", main="Mira umrtsti celkem")
legend(80,-7,legend=c("1950","1980","1999"),col=ofd","light blue","purple"),lty=1:1)
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Obrazek 1: Vyvoj miry imrtnosti v logaritmickém #ttitku pro muze v letech 1950-1999

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 2: Vyvoj miry imrtnosti v logaritmickém #iitku pro Zeny v letech 1950-1999

Zdroj: vlastni zpracovani
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Mira imrtnosti celkem

Log death rate
4
1

-10

T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Age
Obrazek 3: Vyvoj miry imrtnosti v logaritmickém #titku pro Zeny v letech 1950-1999

Zdroj: vlastni zpracovani

Mira amrtnosti pro Zeny

6
1

Log death rate

-10

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Years
Obréazek 4: Vyvoj miry tmrtnosti v logaritmickém #titku pro jednotlivé ¥ky zen

Zdroj: vlastni zpracovani

48



Mira umrtnosti pro muze

Log death rate
B
|

-10

T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Years
Obrazek 5: Vyvoj miry imrtnosti v logaritmickém iiitku pro jednotlivé ¥ky muzi

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obréazek 6: Vyvoj miry umrtnosti v logaritmickém #titku pro jednotli¢ véky celé populace

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazky 1, 2 a 3 zobrazuji vyvoj miry umrtnostinZenui a celé populace pro roky
1950-1999. Hodnoty v grafech jsou v logaritmickégtitku z divodu velice nizkych hodnot
pravéEpodobnosti umrti. Mira umrtnosti se postéma roku 1950 sniZuje §znou intenzitou
v jednotlivych \&cich, coz je viditelné pomoci barevné skaly v gr&fiera zadina cervenou
barvou a koti fialovou. Nej\tSi pokles je u novorozenecké umrtnosti, poté méckd 40 let
v podstat stejny fistovy trend a na konci, oku priblizné 85 let, je zde iejma vysoka

volatilita, coz je zpisobeno malym pem jediné Zijici v této wkové kategorii. Z tohoto

davodu ma velky vliv na rozkolisanostgZiti nebo umrti i jednoh&dovéka v tomto ¥ku.

Na obrazcich 4, 5 a 6 je znazémrstejny vyvoj ndr amrtnosti pro jednotliva pohlavi jako
v predchozim popisu jen s tou Znou, Ze jsou zde zobrazena data pro jednotlivé iBagevna
Skala zde tedy vykresluje hodnoty pro vyvoj ¥avych kategoriich po nejmladsi po nejstarsi

(cervena az fialova). Toto grafické znazéwhje namodelovano podléikazu:

plot(Demo,series="male",datatype="rate",plot.typdirhie", main="Mira amrtnosti pro
muze" xlab="Years")

plot(Demo,series="female",datatype="rate", plot.egg'time", main="Mira Umrtnosti pro
Zeny" xlab="Years")

plot(Demo,series="total",datatype="rate", plot.typ&ime", main="Mira amrtnosti
celkem” xlab="Years")

4.2. Lee-Carter model

Pro modelovani umrtnosti v této praci jsme aplikbwtochasticky model Lee-Carter.
V nésledujicich kapitolach budeme konkeétestavovat LC model, kde jeho parametry budou
vypccitany také v programu R pomodiikazi v R jazyce. Jediny parametr, kterydasow
zavisly, budeme modelovat jakasovouradu a hledat proé&p nejvhodrjSi neparametricky
model v programu Gretl. Pomoci tohoto modelu nagleggenerujeme predikované hodnoty,

které porovname se skdtg/mi.

4.2.1. Parametry modelu

Zde jsme postugnpomoci fihlaSeni se do webového portalu mortality.org nashmdili
parametryx,, 5, pro 60—90 leté osoby a parametr ktery je jako jediny parametr zavisly na
case, pro roky 1950-1999.

Pro zapojeni modelu Lee-Carter (beéhghu logaritmi) Ize pouzit funkcica. LC model se
zde aplikuje odéler¢ pro muze, Zeny a celkovou populaci a zvazuje makimek, ktery se

rovna 95.
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LcaM<-Ica(Demo,series="male",max.age=95)
LcaF<-lca(Demo,series="female",max.age=95, intdgie = TRUE)
LcaT<-lca(Demo,series="total",max.age=95)

Lca objekt nam umaiuje vygenerovak,, By, ak;, jejichz¢isla nam pedstavuji hodnoty
odhadovanych paramétr

plot(LcaT$ax, main="alpha_x", xlab="Age",ylab="algh x",type="[", lwd=2,
ylim=range(LcaT$ax,LcaF$ax,L.caM$ax))

lines(x=LcaF$age, y=LcaF$ax, lwd=2, main="alpha_xol="red")

lines(x=LcaM$age, y=LcaM$ax, lwd=2, main="alpha_xpl="blue")

legend("topleft” , c("Male","Female","Total"), cex>=8,col=c("blue","red","black"),lty=1)

alpha_x

alpha_x

Age

Obréazek 7: Vyvoj parametrux, pro muze, zeny a celkovou populaci

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 8: Vyvoj parametry8, pro muze, Zzeny a celkovou populaci

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 9: Vyvoj parametruc; pro muze, Zeny a celkovou populaci v letech od $2604

Zdroj: vlastni zpracovani

Odhadnuté parametry siplii nasSe ¢ekavani, ktera jsou uvedena v kapitole 2.2.1. Kéimir

o, charakterizuje gimeérnou Urové umrtnosti a od fiblizného ¥ku 10 let méa staleistovou
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tendenci-nejvice prudky nist je vidt okolo 20-tého roku Zivota u vSedeth sledovanych
kategorii. U parametri8, jsou hodnoty nejvice rozkolisané. Vice hladké&irgi byt az ve
vySSich ¥kovych kategoriich, coz nam nazoge, Ze vhodsi je kalibrovat modely pro vysSi
véky. Posledni &asow zavisly parametk, ma zjevny prudky pokles do roku 1965. Po tomto
roce ma fiblizné konstantni charakter a od roku 1990 by se #alpZe klesa lineég coz je

z ¢asti ovlivreno nahlym pedchéazejicim poklesem do zrémého roku 1965. Tyto uvedené
parametry jsou namodelovany pro Zzeny, muZze i calugopulaci zvlaSa jejich vysledky se
nijak diametrala nelisi. Nej¢tSi rozdil je 2ejmy pouze u parametrx,, kde Zenska populace

CR ma po celé sledované obdobi niz&inpirnou Groves Gmrtnosti.

4.2.2. Modelovani parametruk: a predikce

Model LC m&asow zavisly parametkt. Na zaklad analyzycasovychrad jsme se rozhodli
tento parametr modelovat pomoci neparametrickéhaelncARIMA(0,2,2) pro Zeny a muze.

Pro celkovou populaci byl pouzit model ARIMA(1,1,2)

Nejprve jsme zjifovali stacionaritutasovéiady, abychom mohli zvolit spravny model
a vySly nam tak co nejblizsi vysledky predikovanyadnot. Toto otfeni bylo provedeno

pomoci KPSS testu a rozsného Dickey-Fullerova testu (ADF test).

U ¢asovychiad pro Zzeny a muze byla potvrzena stacionarita,ogdéchto dvou test, po
dvou diferencich. Pro celkovou populaci nebylo moZo prvni diferenci o stacionarit
rozhodnout, proto jsme zkouSeli extrapolovat datergdd = 1, 2 z¢ehoz vySel nejlépe model

po prvni diferenci.

O vhodnosti vybranych modehas dale fes\wdcila informasni kritéria, na jejichz zaklad
jsme rozhodli ofadechqg a p a vzajema je porovnali. Zarovali jsme se zasadnna

Schwartzovo a Akaikeho kritérium.

Timto zpsobem vysly jako nejvhodjsi modely pro jednotlivé kategorie jiz zndimé
ARIMA procesy s danymiady, kde hodnotyéthto inform&nich kritérii vychazely jako
nejnizsi.

Obrazky 10, 11 a 12 zachycuji vysledné predikovardnoty parametrut pro Zeny, muze
a celouceskou populaci s prolozenim realnych hodéedového indexu. Od roku 2000 je
nastigna gedpowd vyvoje s 95 % intervalem spolehlivosti, ktera néleklesajici tendenci.
Zde je ovSem nutné zohlednit, Ze neni mozné, alwpjvklesal do ,nekon&a“, nebd
zvySovani dozivajicich se let jecitym zpisobem biologicky omezené. Tato skimest je

brana za negativum zvoleného stochastického modelu.
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Obréazek 10: DataCR muZi — Predikovany vyvoj parametkyl

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 11: DataCR zeny — Predikovany vyvoj parameky

Zdroj: vlastni zpracovani

54



-15

95 procentni interval +<—
kappa_t
qudpovéd’

-20 —
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Obréazek 12: DataCR cela populace — Predikovany vyvoj paramedsu

2020

Zdroj: vlastni zpracovani

Presné predikované hodnoty paramekupro Zeny, muze a celou populaci v letech

2000-2019 jsou nazo¥rukazany v filoze B.

S vyuzitim modelovéhtasového indexu byla poté jednoduSe sestrojena Gstrtintabulka

pro Zzeny, muze a celkovou populaci. To plati pnoegaci ve ¥ku 60-95 let tykajici se obdobi

2000-2019. Pro ilustraci je v grafu 7 a 8 &idyvoj pravdpodobnosti peziti vypateny

z predikovanych hodnot pro muze a Zeny. Nejviegnzy ristovy trend &hto hodnot je pro
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Graf 7: Vyvoj pravdipodobnosti feZiti pro Zeny z predikovanych hodnot

Zdroj:
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vék 70 a 90 let. Ve &ku 90 let je pedpowed’ pravdEpodobnosti geziti pro rok 2019 0,8 (Zeny),
0,82 (muzi) a jedn& se o nejvysSi skok vyvoje edmranych kategorii od roku 1950, oisdr
piiblizné 10 %. Pro 70 leté je hodnota pro Zeny 0,98 a nu®é. Jednotlivé hodnoty
predikované prawipodobnosti peziti v letech 1950-2019 pro muze, Zeny i celouyteg jsou

zobrazeny v filoze C.
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Graf 8: Vyvoj praviEpodobnosti geziti pro muze z predikovanych hodnot

Zdroj: vlastni zpracovani

4.3. Piedpowd’ vySe anuity

V této kapitole se podivejme naekavanou satasnou hodnotu jednotkovécra dazasné
anuity ve vysce jedné vyplacené pojistné smlouvglgiau 30 let od 60. roku Zivota muze, Zzeny

a celé populace (3.3.).

Mame vyp@itané hodnotypx pro muze, Zeny a celou populaci vékw 60 let. Bereme
v Uvahuc¢asové rozmezi od roku 2000-2014. Tyto hodnoty féeba diskontovat technickou
arokovou mirou 1,3 % a tim ziskdme &sné hodnoty v jednotlivych letech &kevych
kategoriich. Po sa@tu tchto vystupi ziskame satasné hodnoty anuity pro jednotlivé roky ve

sledovaném obdobi.

Takto vyp@itané samotné hodnoty jsou pro nas bezvyznamnty jgrbudeme porovnavat
s hodnotami ziskanymi z UT. Jeeba zde opomenout fakt, Zefegpowdi pomoci
stochastickych mod&| zde konkrétéi LC modelu, jsou spojeny s nejistotou, ktera sebidr

v Sitce intervalu spolehlivosti. Umrtnostni tabulky 6B z roki 2000—2014 jsou ziskané z [5].
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Graf 9: VYvoj & m pro muze ve &ku 60 let a TUM 1,3 % v letech 2000-2014

Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 10: VYvoj &m pro Zeny ve ¥ku 60 let a TUM 1,3 % v letech 2000-2014

Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 11: Vyvoj &m pro celkovou populaci vesiu 60 let a TUM 1,3 % v letech 2000-2014

Zdroj: vlastni zpracovani

Na prvni pohled je vigdchozichitech grafech viét, Ze hodnoty anuity pitané podle obou
zpasohi, maji @iblizn¢ stejnou tendenciustu. Lze si pouze povSimnout toho, Ze anuita

vypositana z UT nemé po celou dobu konstantni rostaeoidtjako kivka z predikovanych
hodnot.

Pokud se podivamefimo na hodnoty, jsou zde dité rozdily mezi muzi a Zenami.
Predlhitni anuita déasného tchodu pro Zeny je o vice nez 3 jednotky vySSi opnotzam.

Tyto odliSnosti jsou ale nazarmkazany na modelovéntikladu a v tabulce 2.

Modelovy priklad:

UvaZzujme vySku &ekavané réni penze 50 000 K Pojis&Enému je 60 let a chce, aby mu
byla tatocastka vyplacena nasledujicich 30 let. Bereme vunaitualni vysi TUM 1,3 %,

kterouCNB stanovila v Wednim sdleni CNB ze dne 14. ledna 2015.[28]

Tabulka 2: Vyvoj hodnot Zivotni déasné anuity v letech 2000-2017

2000 2004 2008 2010 2012 2014 2017
Muzi
708,79 738,58 768,05 782,61 797,02 811,27 832,28
Zeny 867,19 891,59 915,04 926,39 937,49 948,31 964,05
Celkové

796,56 819,66 845,35 857,93 870,32 882,50 900,36

Zdroj: vlastni zpracovani
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Pro lepsi ilustraci mame v tabulce 2 vyvoj jediowtk rani dozivotni anuity v letech 2000—
2014 a nasledni pro predstavu predikci pro aktualni rok 2017. Hodnotyys®,ji pojiSenci
ve wWku 60 let s délkou vyplat na 30 let.ufeme zde vigt vyznamnost rozdilu diky neustale
zvysujici se prawgpodobnosti feziti ve vysSSim &ku. CCekavané navyseni sgasné hodnoty
zavazki na vyplatu anuit je markantni tipnalé procentni zém¢. Nagiklad od roku 2000 se
v roce 2017 &ekava naist o 17,4 % pro muze, 0 11,17 % pro Zeny a o 130%0 celou
populaci.

Jeden z realnych dopagbrodluzovani sedni délky Zivota riweme také viét v grafech
¢islo 12, 13 a 14. 8dni délka u mu¥i Zen, ve ¥ku 60 let, se prodlouzila z roku 2000 do roku

N 1

2014 0 2,59 let s tim rozdilem, Ze Zeny se doZovdjP8 let vysSihodku (plati pro rok 2014).

Toto posouvani hranice umrtnosti se awaprojevi pra¥ na zvysujici se vysi fingniho
zatizeni vramci vyplaty anuity. Z nasledujicichdhot lze vyislit finanéni konsekvence
Z hlediska prodluzovani istdni délky zZivota fiblizné¢ o jeden rok. Tyto dopady jsou

procentuald vyjadiené v nasleduijici tabulce:

Tabulka 3: Vyc¢isleni zvySeni anuity v zavislosti na prodlouzefiky Zivota o 1 rok

5,25 % 4,18 % 4,52 %
4,78 % 4,25 % 5,15 %

Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 12: Stredni délka Zivota muzve wku 60 let

Zdroj: vlastni podle [5]
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Stredni délka zivota zen
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Graf 13: Vyvoj stredni délky zZivota u Zen vetku 60 let

Zdroj: vlastni podle [5]

Stredni délka zivota celkem
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Graf 14: Vyvoj stredni délky zivota u celkové populace vk 60 let

Zdroj: vlastni podle [5]

O¢ekavana délka Zivotaripnarozeni se n&pstji pouziva k diskusi o dlouh@kosti,
ackoliv je nejvice relevantni pro riziko dlouhgkosti délka Zivota véchodovém wku. Jak je
ale vidtt na grafu 15, tvarikvky se znénil nejvice ve vysokémeku, coZz znamena, Ze se ho

dozivagim dal vice lidi. Proto je tento fakt bran jakowy&si hrozba populacet & CR nebo i

v ostatnich zemich sta.
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Pocty dozivajicich
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Graf 15: Rektangularizace dozivani wrdch intervalech

Zdroj: vlastni zpracovani podle [29]

Tento graf ilustruje vyvoj tabulkového §ta doZivajicich sedku x let ze 100 000 Zé&v
narozenych v jednotlivych &oich rozmezich. Od obdobi 1950-1959 séepalozivajicich
véku 80 let zvysil o celych 100 % do nejaktuffiho ¢asoveho intervalu 2010-2014.

| kdyZ se stale vice lidi doziva miti@alre vysokého ¢ku, v rdmci biologického hlediska
existuje zarovie urcity strop moznosti lidského organismu. Hranici jelediska pokrok ve
vyZzivé a medicig v dnesSni dobpovazovan &k kolem 120 let. Najpklad nejstarsi dosud Zijici
Zenou s¥ta byla Francouzka Jeanne Louise Calment, kteadl 2 let a nejstarSim muzem byl

Jiroemon Kimura z Japonska, ktery se dozil 11¢3@L

Proto mizeme pedpokladat, Ze se nebude do ,nekma zvySovat ¥k nejstarSich otani,

ale bude nadale dochazet k navySové&kového ptiméru v celkovém pétu obyvatel.
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ZAVER

V této praci jsme se dopodrobnanevali pojmu dlouho¥kost neboli starnuti populace.
NasSim pgateinim gredpokladem bylo, Ze dochazi k postupnému staroptilpce a Ze z tohoto
jevu plynou fizna rizika. Samazjmeé nebylo mou ambici rozepsat vSechna potencialikiariz

ale zangiili jsme se pouze na moznosti zajist osob ve std, konkrété na vyvoj zivotnich

anuit.

V prvni ¢asti prace jsme se néjde wnovali porozunini zakladnich pojiin z oblasti
demografie a jejichifjpadné vyuZiti pro stanoveni &eppowd vyvojovych trend populace.
Dale jsme se podrobji podivali na dostupna data o vyvoji popula€eské republiky.
Historicky vyvoj a studium faktdr;, které vyraza zmenily a ovlivnily popul&ni kivky, byly
dulezitym aspektem pro naSe budouci analyzy. Naslgtdme se ¥novali specifickému nastroji
pro popsani vyvoje populace — umrtnostnim tabulk@mnozungni jednotlivym ukazatéim —
ale také samotna konstrukce amrtnostnich tabulekkbigova pro spravné pouziti dostupnych
dat v praktick&asti této diplomové prace. Posledast teoretick&asti se ¥nuje vSeobeah
jednotlivym rizikim dlouhokosti, jejim ekonomickym ikledkim a vyvoji struktur
obyvatelstva (vetné konkrétniho porovnani dostupnych dat pro roky 19880 a 2015).

Druhacast je ¥novana teorii modelovani umrtnosti, kde jsou dopbda popsanyiezné
modely a pistupy. Velky prostor je anovan zejména stochastickym madel Zde jsme se
zantfili predevSim na Lee-Carter model, ktery ma jedasio¥ zavislou prominnou. Tato
proménna byla vypeéitana pomoci fikazi v R jazyce a dale modelovana na zakl&wx-

Jenkinsonovy metodologie, diky niz byl projektovgmoj trendu umrtnosti do budoucnosti.

V dalSi ¢asti mé prace jsou podrobrrozepsany jednotlivé druhy hlavnich anuit

s podrobgjSim vykladem nami vybrané Zivotni anuity, kter&ypcocitana v praktick€asti

Posledni, praktick&ast byla zarrena hlava na modelovani rizika dlouhekosti pro
konkrétni data. Cilem bylo analyzovat vyvoj umrtinaslag pro muze a Zeny, ale také pro
celkovou populac’R. Modelovani pomoci Lee-Carter modelu nam dovalilalyzovat vyvoj
,, By, K parameti a jejich predikce. Pr@daso¥ zavisly parametr byla pouzita Box-
Jenkinsonova metodologie v programu Gretl, ktesdquiila k vyp@tu predikovanych hodnot

a dalSim vypdetnim proceduram.

Na z&klad téchto vyp@itanych dat byla wislena déasna Zivotni anuita pro Zeny, muze a
celkovou populace vecku 60 let. Tato data nam ukazuji stale zvySujioiysaj anuity mezi

jednotlivymi roky, ktera se ndiklad od roku 2000 do predikovaného roku 2017 Zaysi
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013,03 % pro celkovou popula€iR. To ma za nasledek fingmi zatiZzeni pojigven
a penzijnich fondl. Tento fakt poukazuje i na to, Ze tyto institucglu muset drzet stale vyssi
rezervy, coz zaginuje i neustale se zvySujici gm doZivajicich se vysSihaku, coz je
nejvice ¥ejmé z grafu rektangularizace dozivani obyvatelsRa@stupy a vypily uvedené
v praktickécasti této diplomové prace jsotipadré aplikovatelné i na jiné zeimkteré maji
dostupna pdebna data.

Pti pohledu na vysledky je viditelné, Ze riziko dlawkikosti se nevyplati poddevat. Pokud
se neobjevi zavazne vlivy, které raza&navlivni vyvoj popul&nich Kivek (jako byly v naSi
historii valky nebo epidemie vaznych nemoci), csfole&nost musi byt fipravena na
nelichotivy vyvoj sodasného trendu. Zejména firkah instituce musi byt fipravené se
specialni nabidkou pro zagéii populace ve stg samokejm¢ spravig vypatitanou tak, aby
pomohla lidem se bezpe financné zajistit ve sté, ale také vymodelovanou takovym
zpiusobem, aby poskytovani takoveéto sluzby bylo ftmgrzajimave a vyhodné pr@& samotné.
Jedinymi institucemi, které timto problémem prdfitysou Zivotni pojisovny. Ty nabizeji
Zivotni produkty, které lidé plati déle wisledku starnuti populace a prodlouzeni délky Zivota
a diky tomu jim pinasi tsi @iliv penéznich prosiedka.
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Priloha A
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Priloha B

Predikce parametru kappa

Rok

K(t)_Zeny | K(t)_muZi [K(t)_celkem
2000 -10,5303 -8,3274 -8,2846
2001 -11,2934 -9,1097 -8,6885
2002 -12,0565 -9,8920 -8,8316
2003 -12,8196 -10,6743 -9,1361
2004 -13,5827| -11,4566 -9,3407
2005 -14,3458| -12,2390 -9,6071
2006 -15,1089| -13,0213 -9,8352
2007 -15,8719 -13,8036 -10,0871
2008 -16,6350 -14,5859 -10,3243
2009 -17,3981 -15,3683 -10,5705
2010 -18,1612 -16,1506 -10,8112
2011 -18,9243 -16,9329 -11,0553
2012 -19,6874 -17,7152 -11,2972
2013 -20,4505 -18,4976 -11,5405
2014 -21,2136 -19,2799 -11,7830
2015 -21,9767 -20,0622 -12,0260
2016 -22,7398 -20,8445 -12,2687
2017 -23,5029 -21,6269 -12,5115
2018 -24,2659 -22,4092 -12,7543
2019 -25,0290 -23,1915 -12,9971




P¥iloha C

Rok p_x muzi p_x Zeny p_x cela populace
60.let 75.let 90.let 60.let 75.let 90.let 60.let 75.let 90.let
1950 0,9761 0,9131 0,7243 0,9865 0,9264 0,7291 0,9815 0,9214 0,7297
1951 0,9759 0,9121 0,7226 0,9865 0,9262 0,7288 0,9814 0,9209 0,7287
1952 0,9764 0,9150 0,7272 0,9869 0,9289 0,7330 0,9818 0,9236 0,7335
1953 0,9754 0,9096 0,7187 0,9867 0,9273 0,7306 0,9813 0,9203 0,7279
1954 0,9750 0,9074 0,7154 0,9864 0,9258 0,7281 0,9810 0,9185 0,7248
1955 0,9766 0,9161 0,7290 0,9877 0,9335 0,7404 0,9824 0,9268 0,7393
1956 0,9764 0,9145 0,7265 0,9880 0,9354 0,7436 0,9824 0,9273 0,7401
1957 0,9757 0,9108 0,7206 0,9873 0,9314 0,7370 0,9818 0,9235 0,7333
1958 0,9765 0,9155 0,7280 0,9881 0,9364 0,7453 0,9826 0,9284 0,7421
1959 0,9759 0,9123 0,7230 0,9880 0,9354 0,7436 0,9823 0,9265 0,7388
1960 0,9769 0,9173 0,7310 0,9887 0,9399 0,7513 0,9831 0,9313 0,7474
1961 0,9768 0,9170 0,7305 0,9888 0,9404 0,7522 0,9831 0,9314 0,7478
1962 0,9752 0,9084 0,7170 0,9879 0,9351 0,7430 0,9820 0,9248 0,7356
1963 0,9764 0,9147 0,7267 0,9888 0,9402 0,7519 0,9830 0,9305 0,7460
1964 0,9762 0,9138 0,7254 0,9888 0,9406 0,7526 0,9830 0,9305 0,7460
1965 0,9762 0,9139 0,7254 0,9888 0,9405 0,7524 0,9830 0,9304 0,7459
1966 0,9762 0,9135 0,7250 0,9890 0,9418 0,7548 0,9831 0,9311 0,7471
1967 0,9759 0,9120 0,7226 0,9890 0,9415 0,7543 0,9830 0,9304 0,7458
1968 0,9753 0,9087 0,7173 0,9886 0,9390 0,7498 0,9825 0,9274 0,7404
1969 0,9744 0,9040 0,7102 0,9884 0,9381 0,7482 0,9821 0,9252 0,7364
1970 0,9743 0,9036 0,7096 0,9882 0,9366 0,7457 0,9819 0,9242 0,7345
1971 0,9745 0,9047 0,7113 0,9885 0,9388 0,7495 0,9822 0,9260 0,7377
1972 0,9755 0,9098 0,7191 0,9889 0,9410 0,7533 0,9828 0,9293 0,7438
1973 0,9748 0,9060 0,7132 0,9886 0,9395 0,7506 0,9824 0,9268 0,7392
1974 0,9747 0,9055 0,7125 0,9886 0,9390 0,7498 0,9823 0,9263 0,7384
1975 0,9752 0,9084 0,7170 0,9890 0,9414 0,7539 0,9827 0,9289 0,7430
1976 0,9752 0,9083 0,7168 0,9891 0,9420 0,7551 0,9828 0,9293 0,7437
1977 0,9753 0,9090 0,7179 0,9891 0,9420 0,7551 0,9828 0,9295 0,7442
1978 0,9754 0,9096 0,7188 0,9891 0,9419 0,7549 0,9829 0,9298 0,7446
1979 0,9754 0,9094 0,7185 0,9891 0,9424 0,7557 0,9829 0,9300 0,7450
1980 0,9746 0,9049 0,7116 0,9885 0,9383 0,7486 0,9822 0,9257 0,7373
1981 0,9752 0,9083 0,7167 0,9890 0,9416 0,7544 0,9827 0,9291 0,7434
1982 0,9751 0,9080 0,7163 0,9890 0,9416 0,7544 0,9827 0,9290 0,7433
1983 0,9749 0,9065 0,7140 0,9887 0,9400 0,7516 0,9825 0,9275 0,7404
1984 0,9752 0,9085 0,7170 0,9890 0,9416 0,7543 0,9828 0,9292 0,7436
1985 0,9752 0,9084 0,7170 0,9891 0,9423 0,7556 0,9828 0,9296 0,7444
1986 0,9752 0,9084 0,7169 0,9891 0,9420 0,7551 0,9828 0,9295 0,7441
1987 0,9759 0,9123 0,7229 0,9896 0,9453 0,7611 0,9834 0,9330 0,7506
1988| 0,9762 0,9137 0,7253 0,9898 0,9466 0,7636 0,9836 0,9344 0,7533
1989 0,9760 0,9129 0,7239 0,9897 0,9459 0,7622 0,9835 0,9336 0,7518
1990 0,9758 0,9115 0,7218 0,9899 0,9469 0,7641 0,9835 0,9338 0,7522
1991 0,9766 0,9158 0,7286 0,9903 0,9494 0,7689 0,9841 0,9369 0,7582
1992 0,9772 0,9189 0,7337 0,9907 0,9520 0,7740 0,9846 0,9397 0,7637
1993 0,9779 0,9226 0,7399 0,9907 0,9520 0,7740 0,9848 0,9410 0,7663
1994 0,9783 0,9245 0,7431 0,9908 0,9526 0,7752 0,9850 0,9419 0,7683
1995 0,9782 0,9241 0,7424 0,9909 0,9531 0,7763 0,9850 0,9421 0,7687
1996 0,9790 0,9282 0,7495 0,9914 0,9558 0,7818 0,9856 0,9453 0,7753
1997 0,9793 0,9296 0,7520 0,9915 0,9567 0,7838 0,9858 0,9464 0,7775
1998 0,9798 0,9321 0,7564 0,9919 0,9586 0,7879 0,9861 0,9484 0,7819
1999 0,9801 0,9336 0,7592 0,9919 0,9588 0,7884 0,9863 0,9491 0,7833
2000 0,9804 0,9354 0,7625 0,9921 0,9601 0,7914 0,9862 0,9488 0,7827
2001 0,9808 0,9372 0,7658 0,9923 0,9612 0,7939 0,9863 0,9495 0,7844
2002 0,9812 0,9389 0,7691 0,9925 0,9623 0,7963 0,9864 0,9498 0,7849
2003 0,9815 0,9405 0,7723 0,9927 0,9633 0,7987 0,9865 0,9503 0,7861
2004 0,9819 0,9422 0,7755 0,9929 0,9643 0,8011 0,9866 0,9507 0,7870
2005 0,9822 0,9438 0,7787 0,9930 0,9653 0,8034 0,9866 0,9512 0,7880
2006 0,9825 0,9453 0,7818 0,9932 0,9662 0,8057 0,9867 0,9516 0,7889
2007 0,9828 0,9468 0,7849 0,9934 0,9671 0,8081 0,9868 0,9520 0,7899
2008 0,9832 0,9483 0,7879 0,9935 0,9680 0,8103 0,9869 0,9524 0,7908
2009 0,9835 0,9497 0,7909 0,9937 0,9689 0,8126 0,9870| 0,9528 0,7918
2010 0,9838 0,9511 0,7939 0,9938 0,9697 0,8148 0,9870 0,9532 0,7927
2011 0,9841 0,9524 0,7968 0,9940 0,9705 0,8170 0,9871 0,9537 0,7937
2012 0,9844 0,9537 0,7997 0,9941 0,9713 0,8192 0,9872 0,9541 0,7946
2013 0,9847 0,9550 0,8026 0,9942 0,9721 0,8214 0,9873 0,9545 0,7955
2014 0,9849 0,9562 0,8054 0,9944 0,9729 0,8235 0,9873 0,9549 0,7965
2015 0,9852 0,9574 0,8082 0,9945 0,9736 0,8256 0,9874 0,9553 0,7974
2016 0,9855 0,9586 0,8109 0,9946 0,9743 0,8277 0,9875 0,9556 0,7983
2017 0,9858 0,9598 0,8137 0,9948 0,9750 0,8298 0,9876 0,9560 0,7992
2018 0,9860 0,9609 0,8163 0,9949 0,9757 0,8319 0,9876 0,9564 0,8001
2019 0,9863 0,9619 0,8190 0,9950 0,9764 0,8339 0,9877 0,9568 0,8010




