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Uvod

Tématem této prace je analyza umrtnosti a jeji aplikace z dostupnych dat,
které poskytuji imrtnostni tabulky. V prvni ¢asti prace bude popsana konstrukce
byli schopni dopocitat dalsi ukazatele v imrtnostni tabulce, jako je naptiklad
ocekavana délka zivota ¢lovéka.

Ve druhé ¢ésti prace prejdeme k analyze pravdépodobnosti imrti. Z imrtnostnich
tabulek vybereme pozadovana data tvorici ¢asové fady, ze kterych budeme schopni
odvodit si rovnice trendu a odhadnout tak dalsi mozny vyvoj v pravdépodobnosti
umrti. Cilem bude na zékladé trendu vytvorit timrtnostni model slouzici k pre-
dikci pravdépodobnosti imrti do budoucich let. Tento model pak muzeme apliko-
vat tfeba v oblasti pojistné matematiky. Napriklad si tak muzeme spocitat kolik
korun bude stat pojisténi duchodu a zjistit tak, jaka by méla byt ona skutecna
cena, ktera bude zaviset na vyvoji pravdépodobnosti tmrti v ¢ase.

Ve tieti casti prace potom prejdeme k analyze ocekavané délce zivota. Podivame
se na rozdily ocekavaného poctu let zivota u Zen a muzu, abychom zjistili, kam
se dané trendy v rozdilech ubiraji a jaky by byl v budoucnu za predpokladu za-
chovéni trendu jejich dusledek. Také se podivame na ocekavanou délku zivota v
jednotlivych krajich, abychom zjistili, kde se muzi a zeny dozivaji v prumeéru
nejvice let a kde naopak nejméné. V krajich také prozkoumdme vztah mezi
prumérnou meésicini mzdou a oc¢ekavanou délkou zivota. V neposledni radé pak
srovndme vyvoj ocekdvané délky zivota v Cesku s vybranymi zahraniénimi
zemémi v ramci Evropy, u kterych rovnéz prozkoumame vztah mezi prumérnou

mésiéni mzdou v téchto zemich a ocekavanou délkou zivota.



1. Umrtnostn{ tabulky

V této kapitole se ¢tenar seznami s pojmem tmrtnostni tabulka. Nez se totiz
pustime do samotné analyzy umrtnosti pomoci imrtnostnich tabulek, tak je
potieba si nejdiive Fict, co to vlastné dimrtnostni tabulka je, jakym zpusobem
probiha konstrukce jednotlivych ukazatelu a jak v konecném provedeni muze vy-
padat.

Pocatek, kdy se da povazovat vznik prvni imrtnostni tabulky, se datuje na ko-
nec 17. stoleti, presnéji do roku 1693. V tomto roce znamy astronom Edmond
Halley studoval zaznamy narozeni a imrti obyvatel z farnich zapistu z mésta Vra-
tislav. Ze svych poznatku pak vytvoril tabulku, ktera ukazovala pocet prezivsich
v jakémkoliv véku z jedincu narozenych ve stejném roce [4].

V dnesni dobé jsou imrtnostni tabulky nastrojem, pomoci kterého muzeme na-
modelovat umrtnost [1] v jednotlivych letech Zivota ¢lovéka. Z toho duvodu patii
k zédkladnim ndstrojum a zaroven poskytuji udaje k potiebnym vypoctum v po-
jistné matematice v oblasti zivotnich pojisténi.

V Ceské republice imrtnostni tabulky vytvaii a publikuje za celou populaci Cesky
statisticky ufad. Ten pfi konstrukci ruznych ukazateli v tabulkach pracuje s
celo¢iselnymi roky zivota z. Zakladem pro vSechny ukazatele v iimrtnostni ta-
bulce jsou pravdépodobnosti imrti ve véku x, které se znaci jako ¢,. Naptiklad
lze spocitat i pravdépodobnost piezit{ ve véku = oznacenou jako p,, nebot lze

vyuzit vlastnosti pravdépodobnosti opacného jevu:

Pe = 1—q,. (1.1)



1.1. Konstrukce pravdépodobnosti timrti

V této kapitole se zaméifme na popis metodiky pouzivané Ceskym statis-
tickym uradem slouzici k odhadu pravdépodobnosti imrti. Po obecnych infor-
macich na tivod této podkapitoly zde poté budou predstaveny jednotlivé kroky,
jak se z napozorovanych dat d4 odhadnout pravdépodobnost tmrti.

Konstrukee pravdépodobnosti g, ¢ p, vychézi z redlnych dat, pricemz Cesky sta-
tisticky turad voli vhodnou metodiku k ziskani odhadu téchto pravdépodobnosti.
Pouziva ji pro vytvofeni imrtnostnich tabulek od roku 2018. Touto metodikou
byl také proveden vypocet imrtnostnich tabulek v ¢asové fadé od roku 1920 az
do soucasnosti tykajici se celé Ceské republiky, dale pak od roku 2001 jsou se-
staveny tabulky pro regiony, okresy i kraje. Pro regiony a kraje jsou zpracovany
po dvou letech a za okresy a spravni obvody obci s rozsitenou pusobnosti po péti
letech [3].

Zakladnimi vstupnimi daty v metodice jsou napozorované udaje tykajici se poctu
zemfelych osob a stfedniho stavu obyvatel rozliSenych podle pohlavi v jednot-
livych letech zivota v daném roce. V prvnim kroku je tedy nutné z téchto vstupnich

dat spocitat tzv. miru imrtnosti znacenou m, a to jako:

1.7.F)31:7

Mg (1.2)

kde D, znac¢i pocet zemftelych ve véku x a P, je skuteény pocet ptezivsich osob
ve véku z k datu 1. 7. daného roku (stfedni stav obyvatel).

V dalsim kroku se pozorovand mira umrtnosti vyrovnava z duvodu vyskytu
nahodnych vykyvu. Takové vykyvy se objevuji prevazné v letech, kde je imrtnost
pomérné nizkd a nebo je zde nizky pocet osob. Pro vyhlazeni se vyuzivaji zo-
becnéné adaptivni modely, které se jesté kombinuji s tzv. P-spliny, spolu
oznacovano jako metoda P-GAM [7]. V ramci adaptivniho modelu se vyhlazeni
prizpusobi na pocet umrti, kdy nizsi pocet zemielych je vyhlazen vice, nez vyssi
pocet a to vzhledem k zachovani ptvodniho trendu.

Vzhledem k tomu, ze udaje tykajici se stfedniho stavu obyvatel v téch
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nejvyssich letech muzou byt znacné nespolehlivé kvuli niz§im poc¢tum zemrelych,
nebot vyssich let se obecné doziva méné lidi, tak se nahrazuje diskrétni pozoro-
vana mira umrtnosti jejim modelovym protéjskem. Modelova mira imrtnosti se
znaci feckym g, a na rozdil od té napozorované se jedna o velic¢inu spojitou. Mezi

mirami plati priblizny vztah [3]:
My & p1g + 0, 5. (1.3)

Nyni je potieba si intenzitu imrtnosti u, namodelovat. K tomu je vhodné vyuzit
logistickou krivku, ktera pomérné dobie zachycuje trend v iimrtnosti a zaroven
zohlednuje zpomaleni intenzity imrtnosti v téch nejvyssich letech. Danou funkci

lze matematicky zapsat ve tvaru:

aeb®

- 1.4
1+aeﬁx+c’ (1.4)

fho

a, B se nazyvaji parametry logistické funkce a ¢ je konstanta. Odhad parametru
se provadi pomoci metody maximalni vérohodnosti [2]. Tuto metodu na odhad
parametru muzeme pouzit diky tomu, ze predpokldadame, Ze pocet zemielych
se Tidi Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti, protoze Poissonovo rozdéleni
se tyka jevu, které maji malou pravdépodobnost vyskytu [2]. Na zdkladeé to-
hoto ptredpokladu se maximalizuje logaritmus vérohodnostni funkce Poissonova

rozdéleni L ve tvaru:

InL = Z D, In(py) — Eppty, (1.5)

kde F, je pocet obyvatel ve véku x, ze kterych se sleduje pocet zemielych D,. Pro
odhad parametru bereme vékové rozpéti 70 az 90 let. Jakmile mame odhadnuty
parametry, zpétnym dosazenim do (1.4) dostaneme modelovou miru umrtnosti
pri ruznych vstupech x v daném rozmezi.

Predpoklada se, ze vék, od kterého modelové hodnoty popisuji imrtnost 1épe nez
vyrovnané hodnoty, je vyssi nez 75 let véetné. Pro hladky prubéh nahrazeni se

nejprve hleda vék y > 75 tak, aby platilo

Yy = min |mac,vy7"ov. - m:v,model. . (16)
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Po nalezeni tohoto véku se pak provede postupna graduace vyrovnanych mér na

modelové pro veky z € [(y — 4), (y + 4)] predpisem:

T—-y+5 r—y+5
Mg grad. = (1 - T) s My wyrov. + (1—0) * My model. - (17>

Pro vypocet pravdépodobnosti imrti se dale vyuziva kombinace specifickych mér

umrtnosti:
e Pro vék 0... redlné hodnoty.
e Provek 1 az (y —5)... vyrovnané hodnoty.
e Provek (y —4) az (y+4)... graduované hodnoty.
e Pro vék (y +5)... modelové hodnoty.

Nynfi jiz mame vsechny podklady pro prevod ze specifickych mér umrtnosti (m,,)
na pravdépodobnost tumrti ve véku x (g;). Je ale mnavic nutné
predpokladat rovnost mezi skutec¢nou a tabulkovou mirou imrtnosti a stabilitu
mér tumrtnosti, pak lze pro prevod pouzit rovnici [9]:

My
14+ (1—a,) -my

kde a, je parametr uddvajici prumérny pocet tzv. ”¢clovékoroku” prozitych v
daném vékovém intervalu zemfelymi jedinci. S ohledem na ptedpoklad podroéni
linearity umrtnosti [1] je brana jako vychozi hodnota 0, 5 pro vSechny véky kromeé
pravé narozenych a posledniho uvazovaného véku. Prumérny vék zmeftelych ko-
jencu ag se ziska ze skutecnych dat jako podil prumérného véku zemftelych kojencu

ve dnech na celém kalenddinim obdobi [10].

Poznamka 1. Pri zpracovdani umrtnostnich tabulek byl mezi roky 1920 az 1985

kvili nedostatecné dostupnosti dat parametr ag nastaven na 0, 1.

U posledniho uvazovaného véku se parametr a5, vypocitd jako prevracena hod-

nota k myps4.
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1.2. Popis umrtnostni tabulky

Samotnd tabulka, jejiz stru¢nou ukazku reprezentuje tabulka 1.1, se skladd z
deviti sloupcu.

Prvni sloupec vék predstavuje jednotlivé celociselné roky zivota x (stéif jedince).
V druhém sloupci hodnoty D, predstavuji skuteény pocet zemtelych osob ve véku
x, slouzi jako podkladova data ke konstrukci odhadu pravdépodobnosti g¢,.

Nésledné v dalsim sloupci hodnoty P, predstavuji sttedni stav obyvatel pro celou

~ess

osob k 1. 7. daného roku.
Poté nasleduji hodnoty ¢,, coz jsou odhadnuté pravdépodobnosti, ze jedinec ve

véku x zemfie pred dosazenim véku z + 1.

Poznamka 2. Pri véku w = 105 je ¢, = 1 (jednd o jev jisty), prestoze to
jesté neni maximalni vek, kterého je clovék schopen se dozit. Ovsem kvuli nizkym

poctum doZivsich se jedincu jiz dalsi roky neuvazujeme.

Dalsi ukazatele jiz vyuzivaji napocitanych hodnot ¢,. V ptipadé ly,ly,... [, se
jedna o posloupnosti fiktivniho souboru osob, u kterého sledujeme pocet je-
dincu dozivsich se x let. Konstrukce probiha tak, ze si nejprve zvolime libo-
volny umély pocateéni pocet jedincu Iy, cemuz iikdme kofen (radix) imrtnostni
tabulky. Postupné sledujeme kolik jedincu z kofene se dozije dalsich let Zivota
r=1,2,3,...,w. Protoze ale nevime, jaka je pravdépodobnost, ze pravé narozeny
jedinec se dozije daného véku z (lze oznacit jako ,pp), je nutné tuto posloupnost

tvorit rekurentné, tedy po jednotlivych letech x = 0,1,2,...,w—1 zpusobem:

l:}c+1 - l:}c * Pz, (19>

kde p, z rovnice (1.1) je pravdépodobnost, ze jedinec ve véku x se dozije x + 1
let. Timto zpusobem zkonstruujeme celou posloupnost [, pro kterou bude platit,

ze je nerostouci (v dalsich letech nikoho nového neptridavéame):

o>l >l > >, (1.10)
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Zeny 2018

vek (x) Dx  Px mx qx Ix dx Lx Tx ex
0 133 55681 0,002389 0,002384 100000 238 99795 8189175 81,89
1 15 55618 0,000297 0,000297 99762 30 99747 8089380 81,09
2 7 55002 0,000114 0,000114 99732 11 99726 7989633 80,11
3 4 54627 0,000081 0,000081 99721 8 99717 7889907 79,12
4 6 53891 0,000074 0,000074 99713 7 99709 7790190 78,13
) 2 53568 0,000079 0,000079 99705 8 99701 7690481 77,13
6 4 53731 0,000091 0,000091 99697 9 99693 7590780 76,14
7 6 56030 0,000104 0,000104 99688 10 99683 7491087 75,15
8 9 59048 0,000109 0,000109 99678 11 99673 7391404 74,15
9 8 59900 0,000097 0,000097 99667 10 99662 7291731 73,16
10 2 59176 0,000076 0,000076 99657 8 99654 7192069 72,17
11 1 55567 0,000062 0,000062 99650 6 99647 7092415 71,17
12 3 51667 0,000060 0,000060 99644 6 99641 6992769 70,18
13 5 49126 0,000069 0,000069 99638 7 99634 6893128 69,18
14 3 46987 0,000087 0,000087 99631 9 99626 6793494 68,19
15 7 45924 0,000111 0,000111 99622 11 99617 6693867 67,19
16 5 45291 0,000138 0,000138 99611 14 99604 6594250 66,20
17 6 44772 0,000166 0,000166 99597 17 99589 6494646 65,21
18 11 44764 0,000190 0,000190 99581 19 99571 6395057 64,22
19 11 45099 0,000209 0,000209 99562 21 99552 6295486 63,23
20 10 45700 0,000224 0,000224 99541 22 99530 6195934 62,24
21 7 46145 0,000237 0,000237 99519 24 99507 6096404 61,26
22 12 47713 0,000248 0,000248 99495 25 99483 5996897 60,27
23 15 51877 0,000255 0,000255 99471 25 99458 5897415 59,29
24 15 58030 0,000260 0,000260 99445 26 99432 5797957 58,30
25 18 61724 0,000262 0,000262 99419 26 99406 5698524 57,32
26 17 63981 0,000262 0,000262 99393 26 99380 5599118 56,33
27 19 66715 0,000262 0,000262 99367 26 99354 5499738 55,35
28 16 67234 0,000266 0,000266 99341 26 99328 5400384 54,36
29 14 68434 0,000277 0,000277 99315 28 99301 5301055 53,38
30 20 69160 0,000298 0,000298 99287 30 99273 5201754 52,39
100 60 155 0,512203 0407772 1043 425 830 1878 1,80
101 40 108 0,551356 0,432206 618 267 484 1047 1,69
102 26 69  0,589953 0,455570 351 160 271 563 1,60
103 32 D7 0,627542  0,477665 191 91 145 292 1,53
104 17 37 0,663723 0,498342 100 50 75 147 1,47
105 25 48 0,698153 1,000000 50 50 72 72 1,43

Tabulka 1.1: Umrtnostni tabulka pro zeny CR 2018
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Poznamka 3. Pri volbe ly vétsinou volime kulaté cislo jako napriklad 10 000,

100 000, ...

Jakmile mame zkonstruovanou rekurentni posloupnost /., muzeme si odhadnout,
s jakou pravdépdépodobnosti se jedinec ve véku x dozije dalsich n let. Takova
pravdépodobnost se znaci ,p, a pii jejim vyjadieni vychdzime ze vztahu (1.9),

kde jednicku nahradime obecnym n € N:

lw+n = lx *nPzx, (111>

e = ZT”. (1.12)

Analogicky lze spocitat i pravdépodobnost timrti pred dosazenim véku x+n jako:

Nasledujici ukazatel d, ptimo vychazi z predchoziho. Jednd se o pocet jedincu
z kotene [y osob zemfelych ve véku z = 0,1,2,...w a tento ukazatel se snadno
spocita jako:

dy =1y — L. (1.14)

Ukazatel v sousednim sloupci L, taktéz navazuje na pocet prezivsich osob.
Predstavuje pocet let prozitych jedinci ve véku x. Jinak fec¢eno je to stiedni
pocet tzv. ”¢lovékoroku”, které ve véku x prozije [, osob z timrtnostni tabulky.

Pro vypocet tohoto ukazatele pro roky x # 0 se pouzije aproximace:

1 o Zx + la}+1

L,=1, — - dy 1.1
+1+2 5 (1.15)

kde se vyuzil vztah z rovnice (1.14). Vyraz se ndsobi % kvuli predpokladu podro¢ni
linearity dmrtnosti, viz [1]. Pro posledni uvazujici vék w = 105 hodnotu I,
vynechavame. Problémem je ale omezeni tykajici se pravé narozenych jedincu,

u kterych nelze vy¢islit stfedni pocet clovékorokt pomoci rovnice (1.15). Je to z

15



duvodu kojenecké umrtnosti, ktera je naakumulovéana v prvnich tydnech zZivota,
tudiz je porusen predpoklad podroéni linearity imrtnosti. Proto je nutné hodnotu
% nahradit ¢islem mensim. Naptiklad pro tabulku 1.1 je hodnota ay = 0, 14. Pak
je

Lo :l1+CLO'd0. (116)

Ptedposledni sloupec T, vyuzivd hodnoty z predchézejiciho ukazatele. Jedna se
o pocet zbylych let zivota jedincu dozivsich se véku x. Taky se da fict, ze je to
sttedni pocet ”¢lovékoroku”, které do konce svého zivota jesté prozije [, osob a

spocita se jako soucet:
T,=L,+ L, 1+ -+ L. (1.17)

Duvodem zavedeni tohoto ukazatele je aproximativni vztah, ktery bude slouzit
pro vypocet posledniho ukazatele v imrtnostni tabulce.
Tim je sloupec e, ptredstavujici sttedni délku zivota jedince ve véku x let, ktera

se spocita jako:

(1.18)

T,
€y = —.
Ly
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1.3. Déleni umrtnostnich tabulek

Tabulka 1.1 ukazuje pouze jeden z moznych zpusobu jak imrtnostni tabulka

muze vypadat. Obecné je lze délit na:
) Uplné a zkracené:

1. Uplné - Jsou to tabulky, které obsahuji vSechny celociselné jednotlivé
roky zivota ¢lovéka, tedy x = 0,1,2,...,w, kde w je maximalni vék,

ktery se pii konstrukei stanovi, naptiklad w = 105.

2. Zkracené - U téchto tabulek mame delsi vékové intervaly, muze to byt

napiiklad z =0, 1,5, 10, 15, ...
e generacni a prufezoveé:

1. Generacni - Tyto tabulky sleduji jednu populaci souc¢asné narozenych
jedincu. To znamend, ze si vybereme libovolny rok, podivame se kolik
jedincu se v tomto roce narodilo a sledujeme jejich umrti a doziti
se v dalsich letech jejich Zivota. Potom umrtnostni tabulka konéi s
poslednim zemftelym, ktery se narodil v roce, jez jsme zacali sledovat.
Nevyhodou generacnich tabulek je ¢asova naroc¢nost jejich konstrukce.
Naopak vyhodou je, ze sledujeme pouze jednu generaci, coz ndm muze

dat lepsi informace ohledné vyvoje imrtnosti pro danou generaci.

2. Prurezové - U téchto tabulek se sleduje rok, ve kterém se zjisti, kolik
osob Zije ve vybraném roce ve véku x k 1.7. a kolik jich ve véku z
zemfielo. Vyhodou téchto tabulek je rychla konstrukce, ale nevyhodou

je, ze se nam smichaji idaje pro nékolik populaci dohromady.

S timrtnostnimi tabulkami pracuji kromé Ceského statistické aradu také napiiklad
pojistovny. Ty pro své ucely pouzivaji tiplné priiezové tabulky s celo¢iselnymi

veky [1].
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2. Predikce pravdépodobnosti iumrti

V této kapitole se zaméiime na podrobnéjsi analyzu timrtnostnich tabulek. Na
zékladé ¢asovych fad a modelovani trendu zde bude odvozen model pro vypocet
pravdépodobnosti tmrti v budoucich letech v libovolné zvoleném véku. Poté si
ukazeme, ze takovy model se da vyuzit pii vypoctech pojistného v zivotnim
pojisténi ¢i duchodu - tedy kolik si zena nebo muz musi zac¢it sporit od urcitého
okamziku, aby jim byl pak v budoucnu vyplacen diichod ve stanovené vysi. To
dokazeme spocitat na zédkladé prurezovych tabulek. Ty ovsem maji tu nevyhodu,
ze nezohlednuji vyvoj pravdépodobnosti umrti v ¢ase. Pii vypoctu se tak be-
rou v potaz hodnoty, které se v budoucnu mohou ménit. Pokud si vsak se-
stavime zminény model pro budouci odhady, dokazeme urcit vysi pojistného nebo
duchodu pravé na zakladé odhadovaného vyvoje pravdépodobnosti umrti v ¢ase.
Na zaveér kapitoly porovname vysledky mezi pouzitim prutezové tabulky a odvo-

zenym modelem.

2.1. Nacteni dat z umrtnostnich tabulek

Aby se vubec dal vytvorit model, ktery bude predikovat budouci hodnoty,
je potfeba nejdrive vytahnout z imrtnostnich tabulek ta spravna data. Budeme
vychazet z pravdépodobnosti imrti, které byly napozorovany v minulych letech.
Tyto udaje jsou zaznamenany v umrtnostnich tabulkdch od roku 1920 do roku
2018, které jsou k dispozici na strankich Ceského statistického tradu. Nynf je
potifeba si vynést do grafu pozadované hodnoty tak, aby vznikla ¢asova tada,

ktera bude popisovat vyvoj pravdépodobnosti imrti v daném véku. Protoze jsou
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ale tabulky délané prurezoveé, tak je nutné vzit postupné z kazdé tabulky od
roku 1920 hodnotu pravdépodobnosti odpovidajici dané vékové kategorii. Néco
takového je ale rucné prilis pracné a zdlouhavé, proto je lepsi pro ulehéeni prace
pouzit skript s ndzvem ”UT-skript”napsany v softwaru R, ktery je prilozeny na

prislusném CD i s komentéfi.

2.2. Vytvoreni trendovych funkci

Z predchozi ¢asti vime jak ziskat podklady pro vytvoreni modelu na odhad
pravdépodobnosti umrti. Pro jeho kontrukci ovSem nemusime brat vSechny jed-
notlivé véky a proklddat je trendem, nebot pravdépodobnost timrt{ se v blizkém
okoli jednotlivych véku chova podobné. Proto bude sta¢it, kdyz vezmeme

napiiklad kazdy paty vék, tedy z = 0,5, 10, ...,100. V téchto vécich uréime tren-

Vyvoj pravdépodobnosti dmrti b&hem prvniho roku
SR ¥ 17—
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0,16
0,14
0,12
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1920
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Obrazek 2.1: Vyvoj pravdépodobnosti imrti béhem prvniho roku zivota
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Obrazek 2.2: Vyvoj pravdépodobnosti umrti ve 30 letech

Vyvoj pravdépodobnosti umrti v 65 letech

PR ¥ 17—

th o wy 00 i ~ Q@ ™ W h ™ - = W o o o [ ] ~ Q o
98883338088 8§8§837385888788888858%8

Obrazek 2.3: Vyvoj pravdépodobnosti imrti v 65 letech
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dové funkce, které dokazou vycislit budouci odhad ¢, v ¢ase t, kde t predstavuje
jednotlivé kalendaini roky. Pro vsechny vékové kategorie potom ¢, v cCase t
vypocitame jako vazeny prumér mezi dvéma funkcemi.

Pro lepsi prehled si ziskand data muzeme ulozit do jednoho MS excelovského
sesitu, kde na kazdém listu vyneseme pravdépodobnosti ¢, pro jednotlivé véky
xr = 0,5,10,...,100 pro muze a zeny dohromady. Poté si hodnoty pro obé po-
hlavi vykreslime do jedné ¢asové fady, kde na vodorovné ose budou roky ¢ stejné
pro vsechny vékové kategorie a na svislé ose budou hodnoty qo, g5, q10, - - - , G100,
jak je znazornéno ve vybranych grafech 2.1, 2.2, 2.3. Na nich je rovnéz vidét, ze
pravdépodobnost tmrti se od roku 1920 vyviji pomérné dynamicky. Béhem prvni
svetové valky a kratce po ni se pravdépodobnost imrti docasné zvysila, pri¢inou
kromé samotné valky, byla rovnéz spanélska chiipka ¢i jiné infekce nebo $patna
vyziva. V dalsich letech je zfejmy pokles pravdépodobnosti imrti a to prevazné
u mladsich lidi. Pokles trva az do obdobi druhé svétové valky, kde opét dochazi
k lokdlnimu narustu. Nejvyssi ndrust se tyka mladsich muzu, ale i u mladsich
zen vSak dochéazi k docasnému nartustu. Oproti tomu napiiklad zeny kolem 65
let i za valky zazivaji pokles pravdépodobnosti umrti, jak je vidét na 2.3. Po
druhé svétové valce se pravdépodobnost tmrti vraci na puvodni hodnoty a dale
v case klesa. To bylo zpusobeno rozvoji antibiotik a pokrokem ve zdravotnictvi.
Od 60. let opét dochazi ke zvyseni nebo stagnaci a to v souvislosti s civiliza¢nimi
chorobami, Spatnym stavem zivotniho prostfedi a nezdravého zivotniho stylu. To
se nejvice projevuje u starsi populace, ktera je obecné nachylnéjsi k civlizacnim
chorobam. Zlepseni nastava az v 90. letech a pokles pravdépodobnosti timrti trva
az do dnesni doby [13].

Nebylo by moc vhodné takové ¢asové fady prokladat funkcemi, jelikoz by zachy-
covaly historické vykyvy. Tim padem by nemusely umét zachytit soucasny trend
a presnéjsi odhad v budoucim vyvoji. Proto je potfeba urcit rok, od kterého bude
jasné viditelny trend zachycujici soucasny stav a zaroven pravdépodobny vyvoj
do budoucich let. Cesky statisticky tfad ve své zpravé o budoucim vyvoji [11] na

zékladé detailnéjsi analyzy bere v prognéze jako optimalni obdobi od roku 1980 az
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2015, které je nejvice relevantni. Z uvedenych grafu 2.1, 2.2, 2.3, ale i z ostatnich
ulozenych v souboru ”qx”na ptilozeném CD, je vidét béhem tohoto obdobi zlom,
kdy ve vSech vékovych kategoriich dochazi k poklesu pravdépodobnosti tmrti.
Rok 1980 se tedy zda byt vhodnym pocatkem casové rady.

V dalsim kroku je potifeba odvodit z tvaru grafu trendové funkce, které by je
prolozily. V prvnich letech zivota je vidét ukézkovy priklad exponencialniho
trendu, viz 2.4. V dal§ich letech dochéazi prevazné u muzu k vyraznéjsimu poklesu
na prelomu stoleti a nasledné k jeho zpomaleni, cemuz by taky odpovidal expo-
nencialni trend. U zen, které maji nizsi pravdépodobnost imrti, neni sice pokles
tak prudky jako u muzu, ale i tak je vidét, jak v toku ¢asu pokles pomalu zpoma-
luje, viz 2.5, 2.6. Podobny trend je vidét i na vSech ostatnich grafech ulozenych v
sobouru "trendy”na pfilozeném CD. Na vSechny grafy tedy pouzijeme prolozeni
exponencialni funkci, kterd mé zaroven vyhodu v tom, ze zohlednuje zpomaleni
poklesu pravdépodobnosti imrti v ¢ase a nikdy se nedostane do zapornych hod-

not.

2.2.1. Odhad parametra exponencialni funkce

Pro vyjadieni parametru exponencidlniho trendu budeme uvazovat rovnici:
Y, = a- el (2.1)

kde y; je i-ta hodnota trendu v case t; = 0,1,2,..., ¢ = 1,2,...,n, kde n je
celkovy pocet pozorovani, a a 3 jsou parametry funkce a e je konstanta. Parametr
« predstavuje hodnotu trendu v case t; = 0, v nasem pripadé v roce 1980. 3 pak
predstavuje nasobnou zménu trendu za jednotku casu. Je-li § > 1, jedna se o
exponencialni rust, pokud je parametr 5 € (0, 1), bude se jednat o exponencidln{
pokles [6]. Odhad parametriu bude proveden metodou nejmensich ¢tverct, jen je

potieba rovnici (2.1) prevést na tvar linedrniho trendu zlogaritmovanim:
In(y;) = In(a - 7). (2.2)

Déle pouzijeme pravidla pro pocitani s logaritmy a rovnici prevedeme do linearniho
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tvaru:
fi=a1+ -, (2.3)

kde jsme nahradili f; = In(y;) a oy = In(«). Nyni mame rovnici (2.3) v pozadovaném
tvaru a muzeme odhadnout parametry pomoci metody nejmensich ¢tvercu [2].

Vysledny vztah pro odhad parametru je pak:
) (T )~ (S ) (St f) -
1 — n 2 n 2 ) .
ned it — (0 )

n it fi— (T t) - (T f)
n - Z?:l t? _ (2?21 ti)2 . (2,5)

B =

Trend ve vyvoji pravdépodobnosti umrti b&hem prvniho roku
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Obrazek 2.4: Prolozeni dat trendem béhem prvniho roku

Timto jsme odhadli parametry B a In(&). Abychom mohli dosadit do rovnice

(2.1), je jesté potieba odstranit logaritmus:

& = e™ (2.6)
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Obrazek 2.6: Prolozeni dat trendem v 65 letech
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Muzi Zeny

Vek @ B R? | Vék G B R?

0 0,018  -0,057 0,9532 0 0,01318 -0,056 0,9568
5 0,0006 -0,051 0,9411 5! 0,0003 -0,041 0,8876
10 0,0004 -0,038 0,9034 10  0,0002 -0,033 0,8255
15  0,0006 -0,031 0,8709 15 0,0003 -0,021 0,6763
20 0,0012 -0,014 0,6884 | 20  0,0004 -0,019 0,8186
25 0,0014 -0,016 0,8518 25 0,0005 -0,019 0,7562
30 0,0016 -0,02 0,9193 30  0,0006 -0,021 0,8859
35 0,0023 -0,022 09233 | 35 0,001 -0,021 0,889
40 0,004 -0,026 0,9325 40  0,0016 -0,021 0,9114
45 0,0069  -0,026 0,9164 | 45 0,0028 -0,021 0,9362
50 0,0114 -0,025 0,9309 50  0,0045 -0,02 0,961
55  0,0182  -0,023 0,9404 55 0,0073  -0,02 0,9728
60 0,0289 -0,022 0,9731 60 0,0121 -0,021 0,9852
65 0,0433 -0,021 0,9562 65 0,0208 -0,023 0,9761
70  0,0666  -0,021 0,9637 | 70  0,0363 -0,025 0,9738
75 0,1016 -0,02237 0,98258 | 75  0,0647 -0,025 0,9843
80 0,1524 -0,02 0,9883 80  0,1101 -0,022 0,9848
85 0,2167 -0,016 0,9817 | 8  0,1748 -0,017 10,9846
90 0,2903 -0,01 09291 | 90 02579 -0,011 0,9667
95 0,3688  -0,005 0,7119 | 95 0,35 -0,006 0,8512
100 0,4428  -0,002 0,2117 | 100 0,4396 -0,002 0,4362

Tabulka 2.1: Odhadnuté parametry trendu a kvalita aproximace.

Déle muzeme také posoudit kvalitu naseho trendu pomoci koeficientu determi-

nace, coz je ¢islo udéavajici, jak dobte funkce prolozi namérend data [2]. Cim bliz

v s

§2= 1.5 i - )2, (2.7)

=1

kde S; je celkovy rozptyl, y; jsou puvodni hodnoty a ¥ je prumér puvodnich
hodnot. Druhym rozptylem bude rozptyl vyrovnanych hodnot:

2= -9 (28)

i=1
kde g; jsou hodnoty vypocitané pomoci odhadnuté funkce a 7 je opét prumeér
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puvodnich hodnot. Vysledny koeficient determinace pak dostaneme jako:

R=2 (2.9)

Poznamka 4. Odhady parametri exponencialnich trendi pomoci metody
nejmensich ctverciu a koeficienty determinace muzZeme dostat pomoci ndstroju
grafu v MS Fxcelu a krivku si do grafu rovnou vykreslit. U nekterych vekiu je
koeficient determinace maly. Nend to vsak tim, Ze by dany trend nevyhovoval, ale
tim, Ze v téchto vecich jsou namerené velké vykyvy, které sniZuji kvalitu aprozi-

mace.

2.3. Konstrukce modelu umrtnosti

V této casti jiz prejdeme k findlni podobé modelu pro budouci odhady ¢,.
Model bude sestaven jako po c¢éstech exponencialni funkce. Budou v ném za-
hrnuty dvé proménné: jedna proménna bude vék z = 0,1,2,...,100 a druha
proménnd bude cas t. Na proménné x bude zaviset vybér funkce a také vahy
(wy,wy) € (0, 1) potiebné pro vypocet vazeného pruméru dvou funkei. Véhy bu-
dou linearné rozlozeny mezi vékové rozmezi péti let, cemuz odpovidaji véky s
odhadnutymi trendy. V tomto rozmezi se budou vahy ménit v zavislosti na tom,
jaky vék x z daného intervalu zvolime. Pokud naptiklad vezmeme x = 6, tak
bude mit logicky vétsi vahu funkce u véku 5 let a mensi vahu funkce u 10 let.

Obecné se vahy wq, wy vypocitaji zpusobem:

T — Tdolni

wy = (2.10)
wy =1— % (2.11)

kde 4o znaci posledni predchazejici vék, u kterého byla odhadnuta trendova
funkce, plati tedy x40m; < x. Naptiklad pokud x = 7, pak z40m; = 5 nebo x = 30,

potom Z g1, = 25. Pokud zvolime pro vypocet piimo vék s odhadnutym trendem,
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pak vaha funkce odpovidajici tomuto véku bude w; = 1, pro druhou funkci bude

we = 0. Z toho rovnéz plyne, ze mezi dvéma funkcemi dostane vahu w; funkce

odpovidajici horni vékové hranici a ws naopak funkce odpovidajici nizsimu véku

Ldolni-

Poznamka 5. Specidlnim pripadem bude vék x = 0, protoZe pred nim uZ neni

zZadny s trendovou funkci. V tomto pripadé poloZime x = Xgomi a dopocitame vahy

w; = 0 a wy = 1, pritazeni vah jednotlivym funkcim vsak zistdvd stejné.

Na druhé proménné ¢ pak bude zaviset vystupni hodnota z exponencialniho

trendu v casové radé. Cislovani v ¢asové tadé ovSem neni od hodnoty 1980, nybrz

od 0. Presto si ale za t muzeme dosadit piimo rok a od néj odecist konstantu 1980.

Vysledna funkce pro muze oznacena jako f,, pak vypada nasledovneé:

fm<x7 t) =

~

125_0) 0 0005 - e—0,051- -(t—1980) 4 (1 z— ) O 0185 - ¢~ 0 057-(t—1980)
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Analogicky se vypocitaji pravdépodobnosti ¢, v ¢ase t i pro zeny po obméné
prislusnych parametru exponencialnich funkci. Pro usnadnéni vypoctu lze pouzit

funkeci sestavenou v MS Excel v souboru ”gx-koeficienty” ulozeném na CD.

2.4. Aplikace modelu pri vypoctu pojisténi dichodu

V této casti pouzijeme vytvoreny model na vypocet pojisténi duchodu.
Duchodovym zivotnim pojisténim rozumime pojisténi pro pripad doziti, kdy se
pojistné plnéni vyplaci ve formé zivotnich duchodu. Ty muzeme délit na ruzné
typy. Pokud osoba obdrzi vyplatu duchodu na zac¢atku daného obdobi (napiiklad
na pocatku roku), jednéd se o predlhitni duchod. Jestlize vyplatu duchodu dostava
az na konci uplynulého obdobi (napiiklad konec roku), jde o duchod polhitni. Déle
pokud je duchod vypldcen hned od zaplaceni pojisténi duchodu, tak se jedna
o duchod bezprostredni. Jestli je v8ak mezi zaplacenym pojisténim duchodu a
vyplatou doba odkladu & let (a je jedno jestli je pojisténi diuchodu zapaceno jed-
norazové nebo se plati onéch k let bézné), jde o duchod odlozeny o k let. Dalsi
déleni je podle frekvence doby vyplaty. Muze byt vyplacen ro¢né nebo podrocné
(kazdy mesic, kazdého pul roku atd.). Také 1ze duchody délit podle doby vyplaty
a to na doziwotni, kdy je duchod vyplacen az do smrti ¢lovéka, a nebo docasny,
ktery trvd po dobu n let [14].

Princip odvozeni pocateéni hodnoty pojisténi duchodu, tedy kolik musi osoba
jednorazoveé zaplatit ve véku z, aby pak mohla pobirat svij stanoveny duchod, je
u vSech typu stejny. Vezméme napiiklad duchod predlhutni bezprostredni doc¢asny
roéni vyplaceny ve vysi 1 koruny od okamziku x let. Nas bude zajimat, kolik ko-
run musime zaplatit na pocatku ve véku x. Musime jit v ¢ase postupné zpatky az
o n let, budeme tedy provadét diskontovani a to pomoci technické irokové miry
i [1]. Diskontni faktor si ozna¢ime jako v = 1%” Abychom do vypoctu zahrnuli
také pravdépodobnost umrti, tak z tmrtnostni tabulky vezmeme ukazatel [,. Na
posloupnosti budeme pohlizet jako na fiktivni pocet lidi, ktefi si sjednali stejné
duchodové pojisténi ve vysi 1 koruny. Pak budeme chtit védét, kolik lidi z [,

se dozilo prvni vyplaty duchodu, vezeme tedy hodnotu [, dal pocet dozivsich se
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druhé vyplaty duchodu I, 1, tieti [, 5, az do posledni [, 1. V kazdém roce zdis-
kontujeme korunu v case, kterou pak pronasobime ocekavanym poc¢tem prezivsich
notu pojisténi duchodu vztazenou na jednu osobu pii vyplaté pouze v jednom
roce. Protoze se ale duchod vypldci kazdym rokem, je potieba vse secist. Odvo-

zeny vypocet lze zapsat nasledovné:

_lx+lx+1'U+lx+2'v2+"'+la?+nfl‘Un_l

T,n I
T

(2.12)

Na zavér hodnotu a, , vynasobime pozadovanym roé¢nim dichodem a dostaneme,
kolik musi osoba ve véku x zaplatit na pojisténi duchodu, aby pozadovany duchod
mohla potom pobirat.

V piipadé, kdy vychazime z prutezovych tmrtnostnich tabulek, mame k dispozici
jiz vSechny hodnoty z posloupnosti [, pro vypocet, protoze posloupnost vychéazi
z udaju napocitanych béhem jednoho roku. Ovsem v dalsich letech muze [, vy-
padat jinak, protoze se muze zménit pravdépodobnost umrti. Z toho duvodu je
vhodnéjsi pouzit zkonstruovany model, ktery dokaze zachytit odhadovany vyvoj

v case t. Hodnoty [, v budoucich letech t 1ze rekurentné spocitat podle (1.9) jako:
lor1(t+1) =1(t) - (1 — q.(t)), t =2018,2019,..., 2 =0,1,2,...,100. (2.13)

Piiklad 1. Uvazujme zvldst muZe a Zenu ve véku 50 let, kteri si sjednali v roce
2018 bezprostredni pojisténi duchodu na dobu 25 let do roku 2043. Kolik musi
jednordzové zaplatit, aby roéné na duchodu dostdvali 20 000 korun pri technické

trokové mire i = 1,3 %7?

Nejdiive si napocitejme hodnoty posloupnosti I, z rovnice (2.13). Jako vychozi
hodnotu muzeme pouzit [50(2018) z dmrtnostni tabulky pro rok 2018. Od to-
hoto zdkladu pak uz dopocitame I51(2019), [52(2020), ..., 175(2043), viz sloupce

Lomuzi(t) & Ly seny(t) v tabulce 2.2. Potom uz jen dosadime potiebné hodnoty do
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rok(t)
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043

vek(x)
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Qz,muzi (t)
0,004293
0,004924
0,005418
0,005889
0,006339
0,006769
0,007488
0,008174
0,00883
0,009456
0,010053
0,010962
0,011833
0,012667
0,013464
0,014227
0,015366
0,016452
0,017486
0,01847
0,019406
0,020631
0,021783
0,022863
0,023875
0,024822

lx,muzi (t)
95183
94774
94308
93797
93244
92653
92026
91337
90590
89790
88941
88047
87082
86052
84962
83818
82625
81355
80017
78618
77166
75668
74107
72493
70835
69144

UT u-i(2018)
95183
94774
94310
93794
93229
92616
91950
91227
90438
89575
88626
87580
86424
85148
83748
82225
80583
78830
76971
75001
72908
70681
68318
65828
63226
60531

Gz, zeny (1)
0,002018
0,00232
0,002525
0,002722
0,00291
0,003089
0,003383
0,003662
0,003927
0,004178
0,004416
0,004807
0,005175
0,00552
0,005844
0,006147
0,006688
0,007194
0,007666
0,008106
0,008515
0,009604
0,010634
0,011608
0,012527
0,013393

Lavceny (1)
97661
97464
97238
96992
96728
96447
96149
95824
95473
95098
94700
94282
93829
93343
92828
92286
91718
91105
90450
89756
89029
88271
87423
86493
85489
84418

UT eny (2018)
97661
97464
97252
97025
96778
96506
96204
95863
95477
95041
94552
94007
93406
92748
92031
91253
90410
89499
88512
87439
86265
84975
83553
81990
80278
78420

Tabulka 2.2: Hodnoty posloupnosti ze sestaveného modelu a imrtnostni tabulky

z roku 2018.
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rovnice (2.12):

95183 + 94774 - i+
+94308 - -+ 70835 - 24
G555 = 20000 - (mvom)* + SF 1S3 (o)™ | _ 59 719
97661 + 97464 - ooz +
+97238 « (1ggz) + -+ 85489 - (1ior3) ™
5655 = 20000 - SEE oo™ | _ 170

97661

Je vidét, ze pro zenu je pocateéni hodnota pojisténi duchodu drazsi, nez-li pro
muze. To je zpusobeno tim, Ze zeny maji vétsi pravdépodobnost doziti se po-
stupnych vyplaceni duchodu, tim padem na zac¢atku musi zaplatit vic.

Jesté srovnejme vypocet pomoci imrtnostni tabulky pro rok 2018, viz sloupce
UTnu2i(2018) & UT,eny (2018) v tabulce 2.2. Analogickym dosazenim do (2.12)
dostaneme agy's; = 382 188 a azf'yy = 406 461. Z vypoctu vychdzejicich z modelu
tak lze zjistit, ze pocateéni hodnota pojisténi duchodu je kvuli predpokladu po-
klesu pravdépodobnosti imrti v ¢ase o néco vétsi, nez pri vypoctech z prutrezové
umrtnosti tabulky, protoze pii ocekavaném delsim doziti musi zaplatit vice. Ze
srovnani hodnot rovnéz plyne, ze ackoliv zeny plati vice, tak by si vétsi castku
priplatili muzi, coz potvrzuje, ze u muzu je trend v poklesu pravdépodobnosti

umrti vétsi, nez u zen.
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3. Analyza stredni délky zZivota

V této kapitole se zamétime na dalsi ukazatel z imrtnostni tabulky a tim je
sttedni délka zivota nebo také ocekavand délka zivota clovéka. Pfipoménme jesté z
prvni ¢asti, co je stfedni délka zivota. V iimrtnostni tabulce najdeme ocekavanou
délku zivota pod oznacenim e,. Jedna se o pocet ocekavanych let, kterych se osoba
ve véku x ma jesté v prumeéru dozit. Nejvice vypovidajici hodnotu z posloupnosti
e, ma prvni ¢islo eq, coz je ocekavany pocet let, kterych se v pruméru ma dozit
praveé narozeny clovek. Je to z toho duvodu, ze se v tomto ¢isle skryvaji veskeré
napocitané pravdépodobnosti ¢, za dany rok, a proto je to nejvhodnéjsi hodnota

pro analyzu.

3.1. Ocekavana délka zivota v historii

Jako prvni se podivame na to, jak se vyvijela sttedni délka zivota od roku
1920 do roku 2018 zvlast pro muZe a Zeny. Podobné jako v piedchozi kapitole,
tak i tady pro vybrani dat z imrtnostnich tabulek do casové rady se da pouzit
skript 7 UT-skript”ulozeny na pftilozeném CD.

Pohledem na graf 3.1 bychom mohli fict, ze stfedni délka zivota pro nové narozené
se zvysila v case priblizné o tricet let. Uvédomme si vSak, jak velka v té dobé
byla kojenecka tumrtnost, ktera je vidét na grafu z predchozi kapitoly 2.1. Tak
vysoka pravdépodobnost imrti v prvnim roce zivota se urcité musela podilet pii
vypoctu ocekavané délky zivota na jejim zkraceni. Pokud je tomu opravdu tak,
tak béhem doby, kdy byla vysokéa kojenecka imrtnost, nelze fict, ze ocekdvany

pocet zbylych let zivota jedincu ve véku jednoho roku, tedy e, bude nizsi nez eg.
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Ocekavana délka Zivota nové narozené populace
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Obrazek 3.1: Vyvoj stiedni délky zivota nové narozenych jedincu.

Porovnéani stiednich délek Zivota pfi narozeni a v prvnim roce u muzi
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Obrazek 3.2: Rozdil v ocekavané délce zivota u muzu pii narozeni a pri doziti se
prvniho roku.
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Zbyvajici otekavany pocet let Zivota napfic¢ populaci v roce 2018
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Obrazek 3.3: Zbyvajici ocekavany pocet let Zivota napii¢ vSemi generacemi v
roce 2018.

Jako dukaz si vykresleme dané hodnoty e; a porovnejme je s eg. Z grafu 3.2 vidime,
ze jakmile se populace dozila prvniho roku, tedy prekonala kojeneckou iimrtnost
v prvnich tydnech zivota, najednou se zvedla i ocekavana délka zivota. Intuitivné
bychom vsak spise ocekavali, ze s pribyvajicim vékem se bude stredni délka zivota
snizovat, a kdy nové narozeni by méli mit pred sebou nejvic let zivota. Z grafu
3.3 je znat, ze v soucasné dobé v roce 2018 uz tomu tak opravdu je. Na piikladu z
historie ale muzeme vidét, ze kvuli nadmérné kojenecké imrtnosti tomu tak byt
nemusi a hodnota ey ndm tim padem v diivéjsich dobach neptredstavuje maximum
z ukazatele e,. Ocekavana délka zivota nové narozenych je tak zkreslena praveé
vysokou pravdépodobnosti imrti zapti¢inénou kojeneckou tmrtnosti v prvnich
tydnech zivota.

Zustanme jesté u grafu 3.1 a podivejme se také na rozdil v doziti se u muzu a zen.
Je patrné, ze daleko mensi rozdil, nez je nyni, byl v prvni poloviné 20. stoleti. Od
60. let 20. stoleti 1ze pak pozorovat vétsi rozdily, které pretrvavaji dodnes. Z grafu

3.1 vSak nedokazeme urcit trend, kterym se rozdily ubiraji. Proto si napocitejme
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Rozdily ve stiedni délce Zivota mezi nové narozenymi muzi a Zenami
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Obrazek 3.4: Graf vyjadiujici o kolik let se vice v pruméru doziji narozené zeny
oproti muzum.

Rozdily ve stfedni délce Zivota mezi muZi a Zenami v 65 letech
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Obrazek 3.5: Graf vyjadiujici o kolik let se vice v pruméru doziji zeny v 65 letech
oproti muzum.
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€0,zeny — €0,muzi & Vykresleme do samostatného grafu 3.4. Najednou jsme dostali
naprosto odlisnou kiivku, na které vidime, ze k pozvolnému zvySovani rozdilu
dochézelo uz v 1. poloviné 20. stoleti, vrcholem pak bylo obdobi od 60. let. V 90.
letech nastava zlom, ktery pokracuje dale ve 21. stoleti a zacind snizovani rozdilu
prumérné délky zivota nové narozenych zen a muzu. Dany pokles je zpusoben
snizujici se pravdépodobnosti imrti u muzu ve vSech vékovych kategoriich, viz
tabulka s koeficienty 2.1. Pti zachovani soucasného trendu v grafu 3.4 by se
tak nové narozeni muzi méli ¢im dal tim vic priblizovat prumérné délce zivota
nové narozenych zen. Pfitom muzi v mladsich letech by klidné mohli mit nizsi
pravdépodobnost imrti, podobnou jako maji zeny. U muzu ji od 15 do zhruba 50
let nadmiru navysuji vnéjsi vlivy jako nehody, urazy ¢i sebevrazdy [15]. Napiiklad
od roku 2004 spacha v pruméru sebevrazdu ¢tytikrat veétsi pocet muzu, nez zen
18],

Podivejme se, jestli se stejné jako na obrazku 3.4 snizuje i rozdil v o¢ekdvaném
poctu zbyvajicich let u osob napiiklad v 65 letech znacené egs. To je pocet let,
které ma jesté v prumeéru zit osoba, kterda dosahla véku 65 let. Analogicky si
hodnoty vykresleme do grafu 3.5. Z obrazku uz je na prvni pohled jasné, ze
kiivka s rozdily v 65 letech méa jiny tvar pripominajici logisticky trend a sa-
motné napocitané rozdily nejsou tak velké, jako v ptipadé predchozi situace,
protoze nezahrnuji cely zivot pravé narozenych jedincu, kdy muzi maji daleko
vetsi pravdépodobnost imrti i v mladsich letech oproti zendm, ale pouze uz jen
cast zivota od 65 let. Také nedochézi v obdobi kolem 21. stoleti k poklesu, trend
je misto toho konstantni a v poslednich letech za¢ind dokonce mirné stoupat. To
je zpusobeno bud’ nedostateénym poklesem pravdépodobnosti dmrti u muzi ve
vysSich vécich nebo pravdépodobnéji dochazi k vétsimu poklesu pravdépodobnosti
umrti ve vyssich letech i u zen, jak je vidét v tabulce s koeficienty 2.1, a proto zde
nedochazi k sestupné tendenci rozdiliu. Pokud by soucasny trend byl zachovéan i v
budoucnu, tak spolu s kombinaci trendu, ktery vidime u ey, to pro mladsi popu-
laci muzu prakticky znamend, ze by se mél snizovat pocet imrti na vnéjsi vlivy

a muzi by se tak méli vice dozivat pokrocilejsiho véku podobné jako zeny. Avsak
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v duchodovém véku by se nic nezménilo a Zzeny by se ve stari porad v prumeéru

dozivaly vyssich let.

3.2. Analyza stredni délky zivota v krajich

Zatim jsme jen zkoumali veskeré hodnoty =z umrtnostnich tabulek
napocitanych plosné za celou Ceskou republiku. Na zacatku této price jsme
si tekli, ze se konstruuji i tabulky mensich samospravnich celki. A témi jsou
napfiiklad kraje nebo jesté mensi okresy. Ostatné data za celou republiku muzeme
rozttidit treba podle kraju a veskeré ukazatele v imrtnostni tabulce vypocitat
jen v ramci jednoho kraje. Dostaneme tak presnéjsi hodnoty ukazatelu v ramci
regionu. Vykresleme si tak hodnoty ey pro vSechny kraje vypocitané za dvouleti
od roku 2001-2002 do roku 2017-2018 do grafu 3.6 pro muze a 3.7 pro zeny. Na
obou grafech muzeme vidét dlouhodoby rust ocekdavané délky zivota ve vSech
krajich. Také je zfejmé, ze v kazdém kraji se ocekdvana délka zivota lisi.

OCEKAVANA DELKA ZIVOTA NAROZENYCH MUZU PODLE KRAJU

—+—Praha —@—5TC —a—JHE —e—PLZ —4—KVK ULE = LBK e HKK e PAK e VY5, el JHM e QLK i ZLK e MIS K
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Obrazek 3.6: Ocekavana délka zivota narozenych muzu v jednotlivych krajich.
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OCEKAVANA DELKA ZIVOTA NAROZENYCH ZEN PODLE KRAIJU
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Obrazek 3.7: Ocekavana délka zivota narozenych zen v jednotlivych krajich.

Tim padem lze fict, ze pocet zemfelych nenf v CR rozlozen rovnomérné dle jednot-
livych kraju, ale jsou zde kraje, kde se lidé v pruméru dozivaji vice, respektive
méneé let, nez v jinych krajich. U muzi muzeme vidét, ze nejvyssi ocekdvana
délka zivota je v Praze, kde lze ale také ocekdvat dostupnéjsi zdravotni pééi [17].
Po vétsim odstupu nésleduje Kralovehradecky kraj s krajem Vysocina. U zZen si
lze vSimnout, ze ocekdavany pocet let zivota v Praze nema az takovy odstup od
ostatnich kraju. Podobné ocekavany pocet let zivota jako v Praze lze pozorovat
v kraji Vysocina nebo Jihomoravském kraji. Naopak nejmensi ocekavand délka
zivota u obou pohlavi je v Usteckém kraji. Pfed nim jesté s vyraznou odchyl-
kou od zbytku je Karlovarsky kraj a Moravskoslezsky kraj. Za zminku také stoji
vyrazneé viditelny pokles ocekdavané délky zivota u zen v Karlovarském kraji v roce
2018. S rozdilem —0, 6 let se jedna o nejvétsi mezirocni pokles od pocatku casové
fady a také o nejvétsi pokles v daném roce mezi vSemi kraji. Pti¢inou poklesu
je, ze v Karlovarském kraji byl v roce 2018 pozorovan nejvétsi pocet zemtelych z

celé CR na tisic obyvatel. V tomto kraji byla také nejvétsi kojeneckd tmrtnost z
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celé CR [16]. U muzit v Karlovarském ale kraji takovy pokles pozorovany nebyl.
To se da vysveétlit tim, ze ocekdavana délka zivota u muzu je nizsi, a tak se vysoka
umrtnost moc neprojevila.

Zkusme vybrat napiiklad rok 2011 v ¢asové tadé a zjistit, jestli souvisi stfedni
délka zivota s nékterym ekonomickym ukazatelem, jakym je napiiklad vyse
prumeérné meésicni mzdy v krajich za rok 2011 [21]. Budeme tedy pocitat vztah
mezi prumeérnou meésiéni mzdou a ocekavanou délkou zivota v jednotlivych krajich
v roce 2011. Uvidime, jestli se prokaze tvrzeni, ze ¢im vyssi prumérna mzda je v
kraji, tim je i vétsi prumérna délka zivota. Na odhaleni vztahu mezi ocekavanou
délkou zivota a prumérnou mzdou pouzijeme Spearmanuv korelac¢ni koeficient

definovany jako [2]:

n

6 2
Rs—l—m‘ (Ri — Qq)", (3.1)

i=1
kde R;,7 = 1,...,n predstavuji poradi ndhodnych velicin X,..., X, a Q;,i =
1,...,n jsou poradi ndhodnych veli¢in Y7, ..., Y,, jedna se tedy o ¢isla 1,2, ..., n.
Spearmanuv korelacni koeficient pracuje pouze s poradimi, a tak ma vyhodu v
tom, ze ho neovliviuji odlehla pozorovani. Také méii zavislost dvou velicin, ktera
nemusi byt linearni, ale sta¢i ndm obecny predpoklad monotonie. Korela¢ni koe-
ficient nabyva hodnot mezi (—1,1). Pokud koeficient nabyvé kladnych hodnot,
bude v datech piimy vztah (s rostoucimi hodnotami X roste i Y'), naopak pokud
zapornych hodnot, tak bude zde protichudny vztah(s rostoucimi hodnotami X
klesd Y nebo naopak). Jestlize Ry = 0, pak jsou veli¢iny nekorelované. Také plati,
ze ¢im bliz jsme hodnoté —1 nebo 1, tim je vztah tésnéjsi. Na zakladé realizace
vypoctu Spearmanova korelacniho koeficientu r, lze otestovat, jestli jsou veli¢iny
nekorelované. Testova statistika v pripadé Spearmanova korelacni koeficientu je
jednoduchd. Staci vzit pouze |R;| a srovnat na hladiné vyznamnosti « s piislusnou
kritickou hodnotou, kterd je tabelovana pro pocet pozorovani n < 30 [2].

Korelacni koeficient mezi prumérnou mésicni mzdou a ey vysel pro muze ry =
0,266 a pro zeny r, = 0, 138. Otestujme hypotézu, jestli prumérna mzda je neko-

relovand s ocekévanou délkou zivota.

39



Hypotéza 1. Stredni délka Zivota a prumérnd mésicni hrubd mzda v kragich jsou

nekorelované.

Alternativou bude, ze veli¢iny jsou korelované. Testovani provedeme ve statis-
tickém softwaru R, kde hladinu vyznamnosti o = 0,05 srovname s p-hodnotou.
Soubor s testem "mzda”i soubor s potfebnymi podklady "mzdy-kraje”, jsou
ulozené na prilozeném CD. Testovani prokazalo, ze v obou pripadech hypotézu
nezamitame. Stredni délka zivota a prumérna meésiéni mzda v krajich jsou neko-
relované. Nelze tak tvrdit, ze zeny, ani muzi v krajich s vyssi prumérnou mzdou,

~~ s

maji také vyssi ocekdvanou délku zivota, coz také lze vidét na obrazku 3.8.

Graf mezi stfedni délkou Zivota a primérnou mzdou v krajich
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Obrazek 3.8: Graf mezi prumérnou meésiéni mzdou a stredni délkou zivota v
krajich.

Z grafu muzeme pozorovat také tii oddélené skupiny kraju. Nejvice se u muzu

odlisuji Moravskoslezsky a Ustecky kraj a ackoliv to jsou kraje s nejkratsi délkou
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zatadili Karlovarsky kraj. Dalsi samostatnou skupinu tvoti Praha, kde je nejvyssi
délka zivota a prijmy u obou pohlavi. Do tieti skupiny spadaji ostatni kraje, mezi

kterymi tak vyrazné odchylky nepozorujeme.

3.3. Analyza stredni délky Zivota v zahranici

V této céasti se podivame na to, jak se vyvijela ocekavanad délka zivota v
Cesku ve srovnani s vybranymi evropskymi zahraniénimi zemémi. Data pro toto
srovnani vezméme pro muze a zeny dohromady z internetové databaze Human
mortality database [19]. Mezi vybranymi zemémi budou nékteré okolni staty sou-
sedici s Ceskem jako Rakousko, Némecko a Slovensko. V rdmci Némecka méame
k dispozici data také zvlast pro Vychodni Némecko a Zapadni Némecko. Také
vyberme zemé, které jsou dél od Ceska, napiiklad Spanélsko, Francie, Estonsko,
Mad'arsko a Finsko. Udaje poskytované k jednotlivym zemim nejsou od jednoho
¢asového okamziku, proto zvolme jako zacatek rok 1960 a ¢asovou fadu ukonceme
v roce 2016. Vykresleme si ocekdavanou délku zivota ey ve zminénych statech od
roku 1960 do spole¢ného grafu 3.9.

Z casové tady je vidét, ze kolem roku 1960 jesté nebyl takovy rozdil v ocekdvaném
doziti mezi jednotlivymi staty. V Cesku tehdy byla podobné délka zivota jako ve
Francii ¢ Spanélsku. V dalsfim obdobi v 70. letech, kdy ve vychodni a stiedni Ev-
ropé vladl komunisticky rezim a Cesko, Slovensko, Vychodni Némecko, Mad arsko
a Estonsko (které v té dobé bylo jesté soucésti Sovétského svazu), byly soucasti
vychodniho bloku [20]. Je vidét, ze ocekdvand délka zivota v téchto stétech v té
dobé nerostla tolik, jako v zemich, které nebyly soucasti onoho bloku. Pti¢inou je,
ze v kapitalistickych zemich byl v té dobé uvédomélejsi pristup ke zdravi, nedoslo
k utlumu rozvoje zdravotnictvi, a tak v téchto zemich klesala imrtnost na kar-
diovaskuldrni nemoci a kladl se vétsi duraz na zdravéjsi zivotni styl [13]. Ze zemi
byvalého vychodniho bloku je na tom nejlépe Vychodni Némecko. Tam na zacatku
70. let byla ocekavana délka zivota dokonce vétsi, nez v Zapadnim Némecku, Ra-

kousku a Finsku. Ke konci 70. let vSsak nartust v téchto zemich jiz presahl stredni
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Vyvoj stiedni délky Zivota ve vybranych zemich
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Obrazek 3.9: Ocekavana délka zivota ve vybranych zemich v Evropé.

délku zivota ve Vychodnim Némecku, ktera se v dalsich letech prodluzovala jen
velmi zvolna. V Cesku, Slovensku a Madarsku byla v té dobé stagnace a na
uzemi Estonska byl zaznamenany pokles. Zlom v zemich byvalého vychodniho
bloku prisel az s pAdem komunismu a zlepSenim zivotni drovné v 90. letech. Ve
Vychodnim Némecku nastava prudky néarust stiedni délky zivota. Mezi lety 1991
az 2000 se prumeérna délka zivota zvysila o 4,42 let a Vychodni Némecko se tak
v délce zivota dokéazalo po roce 2000 pripojit ke statum zapadni Evropy. Avsak
rozdily mezi Vychodnim a Zapadnim Némeckem se zatim nesmazaly a prevladaji
dodnes. Podobny trend jako ve Vychodnim Némecku nastava i v dalsich postko-
munistickych zemich. V 90. letech a po roce 2000 ptichézi prudky rust ocekdvané
délky zivota v Cesku, Slovensku a Mad'arsku. Za zminku také stojf to, ze v Cesku
se zacala ocekavanda délka zivota zvysovat diive, nez na Slovensku a to jesté pred
rozdélenim Ceskoslovenska, které ptislo az v roce 1993. Vyjimkou v trendech je

Estonsko, kde doslo mezi lety 1987 az 1995 k nejvétsimu poklesu pozorovaném v
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celé casové tadé a to celkové o —4,17 let. Hned v dalsich letech vsak v zemi zacal
strmy rust, pii kterém Estonsko v prumérné délce zivota pirekonalo Slovensko a
Madarsko. Z hlediska celého obdobi od roku 1960 do roku 2016 lze fict, Ze staty,
které v historii nebyly soucasti vychodniho bloku, maji vyssi prumérnou délku
zivota. Z vybranych statia v grafu je to nejvic ve Spanélsku, Francii, Zapadnim
Némecku, Rakousku a Finsku. V téchto zemich nedoslo od roku 1960 k zadnému
prudkému narustu ani poklesu a trend, ktery by sedél pro dany vyvoj, by tak
nejspis byl po celou dobu rostoucti linedrni, zatimco v regionu stredni Evropy, tedy
v Cesku, Slovensku a Mad'arsku podobny trend nastéva az po padu komunismu,
kdy dlouholetou stagnaci vystiidal prudky narust a prevazné v Cesku se za¢ind

snizovat rozdil v ocekavaném poctu let zivota se zapadnimi staty.

Graf mezi stiedni délkou Zivota a primérnou mzdou ve
vybranych zemich
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Obrazek 3.10: Graf mezi stfedni délkou zivota a prumeérnou meési¢ni mzdou v
zahranici.

Obdobné jako u kraju, tak i zde provedme vypocet korelaéniho koeficientu mezi
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prumérnymi mzdami piepoctenymi na koruny [23] a o¢ekdvanou délkou zZivota
v jednotlivych statech pro rok 2017. Korela¢ni koeficient vypocitdme stejnym
zpusobem jako v predchozim pripadé, a to pomoci rovnice (3.1). Hodnota ko-
relacniho koeficientu je v tomto pripadé r, = 0,584. Otestujme, ze prumeérna

mzda neni korelovana s o¢ekavanou délkou zivota v jednotlivych statech.

Hypotéza 2. Stredni délka Zivota v jednotlivych stdtech a prumérnd meésicni

mzda v téchto statech jsou nekorelované.

Alternativou k testované hypotéze bude, ze prumérnd mzda je korelovana se
stfedni délkou Zivota. Testovani provedme ve statistickém softwaru R ve stejném
souboru, jako predchozi test pro kraje. Podklady pro testovani jsou v souboru
"mzdy-zahranici”ulozeny na CD. Jestlize p-hodnotu = 0, 07497 srovname s hla-
dinou vyznamnosti o = 0,05, pak dojdeme k zavéru, ze hypotézu o nekorelova-
nosti mezi o¢ekavanou délkou zivota a prumérnou mzdou ve vybranych zemich,
nezamitame. I kdyz v tomto piipadé jsme velmi blizko jejimu zamitnuti, porad
nelze tict, ze existuje korelovanost mezi prumérnou mzdou a oc¢ekdvanou délkou
zivota ve vybranych zemich. To potvrzuje i graf 3.10, na kterém vidime, ze
bychom nemohli popsat linearni vztah mezi primérnou mzdou a ocekavanou
délkou zivota mezi vybranymi zemémi zadnou funkei. Na tomto grafu je také
vidét oddéleni postkomunistickych zemi kromé Vychodniho Némecka od zbytku
vybranych evropskych statu, které maji vyssi mzdy i o¢ekavanou délku zivota.
U téchto zemi lze dokonce pozorovat protichudny vztah mezi o¢ekdvanou délkou
zivota a prumérnou mzdou. Celkové vSak mezi viemi vybranymi zemémi neplati

tvrzeni, ze ¢im vyssi mzda, tim vétsi je ocekavand délka zivota.
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Zaver

V této préci jsme si na zacatku vysveétlili, co je imrtnostni tabulka, popsali
jsme metodiku, kterou pouzivd Cesky statisticky tufad pii konstrukei
pravdépodobnosti tmrti, jakoz dulezitého ukazatele, protoze se od néj odviji
dalsi ukazatele v imrtnostni tabulce, jejichz konstrukci a vyznam jsme si rovnéz
ukézali. Poté jsme ptesli k samotné analyze pravdépodobnosti amrti, kdy bylo
cilem vytvorit tmrtnostni model na predikci pravdépodobnosti damrti. Z do-
stupnych umrtnostnich tabulek jsme si nacetli historicka data do ¢asovych rad.
Zjistili jsme vSak, ze tak dlouhd casova rada obsahuje spoustu historickych vykyvu,
a tak, abychom mohli namodelovat trend, ktery by neobsahoval vliv téchto vykyvu,
museli jsme casové tady zkratit. Zkracenim doslo k tomu, ze jsme v ¢asovych
fadach mohli pozorovat trend exponencidlniho poklesu. Metodou nejmensich
¢tvercu jsme odhadli parametry exponencialnich funkei. Timto jsme dokézali od-
hadnout budouci hodnoty pravdépodobnosti imrti a zkonstruovat tak dany mo-
del. Cilem tohoto modelu pak bylo ukazat na prikladu pojisténi duchodu z oblasti
pojistné matematiky, jak se zmeéni velikost pojisténi duchodu, pokud k vypoctu
pouzijeme  zkonstruovany model, ktery zachycuje budouci odhad
pravdépodobnosti umrti v case. Vysledky plynouci z pouziti modelu jsme rovnéz
porovnali s vypoctem pfi pouziti prufezové umrtnostni tabulky. Z vysledku plyne,
ze pii pouziti modelu dojde ke zdrazeni pojisténi duchodu, protoze na zakladé od-
hadnutych trendu bychom ocekéavali pokles pravdépodobnosti imrti, coz obecné
vede ke zdrazeni pojisténi duchodu. Dalsi na radé byla analyza ukazatele stFedni
délky zivota. Podivali jsme se, jak se lisf rozdil v Cesku mezi nové narozenymi

Zzenami a muzi a na zakladé predpokladu zachovani trendu i v budoucnu jsme
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dospéli k tomu, ze by se mél rozdil v ocekavané délce zivota muzu a zen dale
snizovat. Ovsem graf s rozdily v 65 letech mél jiny trend, ktery neukazoval na
snizovani rozdilu ve starsich letech, coz vedlo k zavéru, ze pti kombinaci a za-
chovéani obou trendu i v budoucnu by to pro mladsi populaci muzu znamenalo,
7e se v pruméru budou dozivat vyssiho véku, nez ted, ale v dichodovém véku
by se porad vice let v pruméru dozivaly zeny. Pak jsme se podivali na stifedni
délku zivota v jednotlivych krajich. Vyvoj ukazal, ze nejveétsi délka zivota u
muzu je v Praze, ale také na Vysociné nebo v Kralovehradeckém kraji. Nao-
pak nejméné v Usteckém, Moravskoslezském a Karlovarském kraji. Zeny v Praze
nemaji takovy odstup od zbytku kraju, jako maji muzi. Podobné jako v Praze
maji prumérnou délku zivota zeny na Vysociné a Jihomoravském kraji. Nejméné
to bylo v Usteckém kraji, nasledovany Karlovarskym, kde byl zaznamenan v roce
2018 nejvetsi meziroéni pokles v casové tfadé a dostal se tak v ten rok jesté pod
Ustecky a dale je nizkd ocekavana délka zivota také v Moravskoslezském kraji.
Také jsme zjistili, ze neplati premisa, ze ¢im vétsi je v kraji prumérnd mzda,
tim je vetsi ocekavand délka zivota. Jako posledni jsme porovnali vyvoj stfedni
délky zivota v Cesku s vybranymi zahraniénimi stéty. Zjistili jsme, ze stéty,
které diive nebyly soucasti tzv. vychodniho bloku, maji vyssi ocekdvanou délku
zivota. Ovsem po padu komunismu se v postkomunistickych stdtech rovnéz zacala
prodluzovat ocekavana délka zivota, a tak pomalu dochézi k poklesu rozdilu
mezi vychodem a zapadem Evropy. Rovnéz jsme odhalili nekorelovanost mezi

prumérnou meésiéni mzdou a stfedni délkou zivota ve vybranych statech.
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