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2.2 Vytvořeńı trendových funkćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.1 Odhad parametr̊u exponenciálńı funkce . . . . . . . . . . . 22
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3.1 Vývoj středńı délky života nově narozených jedinc̊u. . . . . . . . . 33
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Úvod

Tématem této práce je analýza úmrtnosti a jej́ı aplikace z dostupných dat,

které poskytuj́ı úmrtnostńı tabulky. V prvńı části práce bude popsána konstrukce

nejd̊uležitěǰśıho ukazatele a to pravděpodobnosti úmrt́ı, bez které bychom ne-

byli schopni dopoč́ıtat daľśı ukazatele v úmrtnostńı tabulce, jako je např́ıklad

očekávaná délka života člověka.

Ve druhé části práce přejdeme k analýze pravděpodobnost́ı úmrt́ı. Z úmrtnostńıch

tabulek vybereme požadovaná data tvoř́ıćı časové řady, ze kterých budeme schopni

odvodit si rovnice trend̊u a odhadnout tak daľśı možný vývoj v pravděpodobnosti

úmrt́ı. Ćılem bude na základě trend̊u vytvořit úmrtnostńı model slouž́ıćı k pre-

dikci pravděpodobnosti úmrt́ı do budoućıch let. Tento model pak můžeme apliko-

vat třeba v oblasti pojistné matematiky. Např́ıklad si tak můžeme spoč́ıtat kolik

korun bude stát pojǐstěńı d̊uchodu a zjistit tak, jaká by měla být ona skutečná

cena, která bude záviset na vývoji pravděpodobnosti úmrt́ı v čase.

Ve třet́ı části práce potom přejdeme k analýze očekávané délce života. Pod́ıváme

se na rozd́ıly očekávaného počtu let života u žen a muž̊u, abychom zjistili, kam

se dané trendy v rozd́ılech ub́ıraj́ı a jaký by byl v budoucnu za předpokladu za-

chováńı trend̊u jejich d̊usledek. Také se pod́ıváme na očekávanou délku života v

jednotlivých kraj́ıch, abychom zjistili, kde se muži a ženy dož́ıvaj́ı v pr̊uměru

nejv́ıce let a kde naopak nejméně. V kraj́ıch také prozkoumáme vztah mezi

pr̊uměrnou měśıč́ıńı mzdou a očekávanou délkou života. V neposledńı řadě pak

srovnáme vývoj očekávané délky života v Česku s vybranými zahraničńımi

zeměmi v rámci Evropy, u kterých rovněž prozkoumáme vztah mezi pr̊uměrnou

měśıčńı mzdou v těchto zemı́ch a očekávanou délkou života.
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1. Úmrtnostńı tabulky

V této kapitole se čtenář seznámı́ s pojmem úmrtnostńı tabulka. Než se totiž

pust́ıme do samotné analýzy úmrtnosti pomoćı úmrtnostńıch tabulek, tak je

potřeba si nejdř́ıve ř́ıct, co to vlastně úmrtnostńı tabulka je, jakým zp̊usobem

prob́ıhá konstrukce jednotlivých ukazatel̊u a jak v konečném provedeńı může vy-

padat.

Počátek, kdy se dá považovat vznik prvńı úmrtnostńı tabulky, se datuje na ko-

nec 17. stolet́ı, přesněji do roku 1693. V tomto roce známý astronom Edmond

Halley studoval záznamy narozeńı a úmrt́ı obyvatel z farńıch zápis̊u z města Vra-

tislav. Ze svých poznatk̊u pak vytvořil tabulku, která ukazovala počet přeživš́ıch

v jakémkoliv věku z jedinc̊u narozených ve stejném roce [4].

V dnešńı době jsou úmrtnostńı tabulky nástrojem, pomoćı kterého můžeme na-

modelovat úmrtnost [1] v jednotlivých letech života člověka. Z toho d̊uvodu patř́ı

k základńım nástroj̊um a zároveň poskytuj́ı údaje k potřebným výpočt̊um v po-

jistné matematice v oblasti životńıch pojǐstěńı.

V České republice úmrtnostńı tabulky vytvář́ı a publikuje za celou populaci Český

statistický úřad. Ten při konstrukci r̊uzných ukazatel̊u v tabulkách pracuje s

celoč́ıselnými roky života x. Základem pro všechny ukazatele v úmrtnostńı ta-

bulce jsou pravděpodobnosti úmrt́ı ve věku x, které se znač́ı jako qx. Např́ıklad

lze spoč́ıtat i pravděpodobnost přežit́ı ve věku x označenou jako px, nebot’ lze

využ́ıt vlastnosti pravděpodobnosti opačného jevu:

px = 1− qx. (1.1)
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1.1. Konstrukce pravděpodobnosti úmrt́ı

V této kapitole se zaměř́ıme na popis metodiky použ́ıvané Českým statis-

tickým úřadem slouž́ıćı k odhadu pravděpodobnosti úmrt́ı. Po obecných infor-

maćıch na úvod této podkapitoly zde poté budou představeny jednotlivé kroky,

jak se z napozorovaných dat dá odhadnout pravděpodobnost úmrt́ı.

Konstrukce pravděpodobnost́ı qx či px vycháźı z reálných dat, přičemž Český sta-

tistický úřad voĺı vhodnou metodiku k źıskáńı odhad̊u těchto pravděpodobnost́ı.

Použ́ıvá ji pro vytvořeńı úmrtnostńıch tabulek od roku 2018. Touto metodikou

byl také proveden výpočet úmrtnostńıch tabulek v časové řadě od roku 1920 až

do současnosti týkaj́ıćı se celé České republiky, dále pak od roku 2001 jsou se-

staveny tabulky pro regiony, okresy i kraje. Pro regiony a kraje jsou zpracovány

po dvou letech a za okresy a správńı obvody obćı s rozš́ı̌renou p̊usobnost́ı po pěti

letech [3].

Základńımi vstupńımi daty v metodice jsou napozorované údaje týkaj́ıćı se počtu

zemřelých osob a středńıho stavu obyvatel rozlǐsených podle pohlav́ı v jednot-

livých letech života v daném roce. V prvńım kroku je tedy nutné z těchto vstupńıch

dat spoč́ıtat tzv. mı́ru úmrtnosti značenou mx a to jako:

mx =
Dx

1.7.Px
, (1.2)

kde Dx znač́ı počet zemřelých ve věku x a Px je skutečný počet přeživš́ıch osob

ve věku x k datu 1. 7. daného roku (středńı stav obyvatel).

V daľśım kroku se pozorovaná mı́ra úmrtnosti vyrovnává z d̊uvodu výskytu

náhodných výkyv̊u. Takové výkyvy se objevuj́ı převážně v letech, kde je úmrtnost

poměrně ńızká a nebo je zde ńızký počet osob. Pro vyhlazeńı se využ́ıvaj́ı zo-

becněné adaptivńı modely, které se ještě kombinuj́ı s tzv. P-spliny, spolu

označováno jako metoda P-GAM [7]. V rámci adaptivńıho modelu se vyhlazeńı

přizp̊usob́ı na počet úmrt́ı, kdy nižš́ı počet zemřelých je vyhlazen v́ıce, než vyšš́ı

počet a to vzhledem k zachováńı p̊uvodńıho trendu.

Vzhledem k tomu, že údaje týkaj́ıćı se středńıho stavu obyvatel v těch
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nejvyšš́ıch letech můžou být značně nespolehlivé kv̊uli nižš́ım počt̊um zemřelých,

nebot’ vyšš́ıch let se obecně dož́ıvá méně lid́ı, tak se nahrazuje diskrétńı pozoro-

vaná mı́ra úmrtnosti jej́ım modelovým protěǰskem. Modelová mı́ra úmrtnosti se

znač́ı řeckým µx a na rozd́ıl od té napozorované se jedná o veličinu spojitou. Mezi

mı́rami plat́ı přibližný vztah [8]:

mx
∼= µx + 0, 5. (1.3)

Nyńı je potřeba si intenzitu úmrtnosti µx namodelovat. K tomu je vhodné využ́ıt

logistickou křivku, která poměrně dobře zachycuje trend v úmrtnosti a zároveň

zohledňuje zpomaleńı intenzity úmrtnosti v těch nejvyšš́ıch letech. Danou funkci

lze matematicky zapsat ve tvaru:

µx =
αeβx

1 + αeβx
+ c, (1.4)

α, β se nazývaj́ı parametry logistické funkce a c je konstanta. Odhad parametr̊u

se provád́ı pomoćı metody maximálńı věrohodnosti [2]. Tuto metodu na odhad

parametr̊u můžeme použ́ıt d́ıky tomu, že předpokládáme, že počet zemřelých

se ř́ıd́ı Poissonovým rozděleńım pravděpodobnosti, protože Poissonovo rozděleńı

se týká jev̊u, které maj́ı malou pravděpodobnost výskytu [2]. Na základě to-

hoto předpokladu se maximalizuje logaritmus věrohodnostńı funkce Poissonova

rozděleńı L ve tvaru:

lnL =
∑
x

Dx ln(µx)− Exµx, (1.5)

kde Ex je počet obyvatel ve věku x, ze kterých se sleduje počet zemřelých Dx. Pro

odhad parametr̊u bereme věkové rozpět́ı 70 až 90 let. Jakmile máme odhadnuty

parametry, zpětným dosazeńım do (1.4) dostaneme modelovou mı́ru úmrtnosti

při r̊uzných vstupech x v daném rozmeźı.

Předpokládá se, že věk, od kterého modelové hodnoty popisuj́ı úmrtnost lépe než

vyrovnané hodnoty, je vyšš́ı než 75 let včetně. Pro hladký pr̊uběh nahrazeńı se

nejprve hledá věk y ≥ 75 tak, aby platilo

y = min |mx,vyrov. −mx,model.|. (1.6)
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Po nalezeńı tohoto věku se pak provede postupná graduace vyrovnaných měr na

modelové pro věky x ∈ [(y − 4), (y + 4)] předpisem:

mx,grad. =

(
1− x− y + 5

10

)
·mx,vyrov. +

(
x− y + 5

10

)
·mx,model.. (1.7)

Pro výpočet pravděpodobnosti úmrt́ı se dále využ́ıvá kombinace specifických měr

úmrtnosti:

• Pro věk 0 . . . reálné hodnoty.

• Pro věk 1 až (y − 5) . . . vyrovnané hodnoty.

• Pro věk (y − 4) až (y + 4) . . . graduované hodnoty.

• Pro věk (y + 5) . . . modelové hodnoty.

Nyńı již máme všechny podklady pro převod ze specifických měr úmrtnosti (mx)

na pravděpodobnost úmrt́ı ve věku x (qx). Je ale nav́ıc nutné

předpokládat rovnost mezi skutečnou a tabulkovou mı́rou úmrtnosti a stabilitu

měr úmrtnosti, pak lze pro převod použ́ıt rovnici [9]:

qx =
mx

1 + (1− ax) ·mx

, (1.8)

kde ax je parametr udávaj́ıćı pr̊uměrný počet tzv. ”člověkorok̊u”prožitých v

daném věkovém intervalu zemřelými jedinci. S ohledem na předpoklad področńı

linearity úmrtnosti [1] je brána jako výchoźı hodnota 0, 5 pro všechny věky kromě

právě narozených a posledńıho uvažovaného věku. Pr̊uměrný věk zmeřelých ko-

jenc̊u a0 se źıská ze skutečných dat jako pod́ıl pr̊uměrného věku zemřelých kojenc̊u

ve dnech na celém kalendářńım obdob́ı [10].

Poznámka 1. Při zpracováńı úmrtnostńıch tabulek byl mezi roky 1920 až 1985

kv̊uli nedostatečné dostupnosti dat parametr a0 nastaven na 0, 1.

U posledńıho uvažovaného věku se parametr a105+ vypoč́ıtá jako převrácená hod-

nota k m105+.
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1.2. Popis úmrtnostńı tabulky

Samotná tabulka, jej́ıž stručnou ukázku reprezentuje tabulka 1.1, se skládá z

dev́ıti sloupc̊u.

Prvńı sloupec věk představuje jednotlivé celoč́ıselné roky života x (stář́ı jedince).

V druhém sloupci hodnoty Dx představuj́ı skutečný počet zemřelých osob ve věku

x, slouž́ı jako podkladová data ke konstrukci odhadu pravděpodobnosti qx.

Následně v daľśım sloupci hodnoty Px představuj́ı středńı stav obyvatel pro celou

Českou republiku, regiony, kraje a okresy, který je definován jako počet žij́ıćıch

osob k 1. 7. daného roku.

Poté následuj́ı hodnoty qx, což jsou odhadnuté pravděpodobnosti, že jedinec ve

věku x zemře před dosažeńım věku x+ 1.

Poznámka 2. Při věku ω = 105 je qx = 1 (jedná o jev jistý), přestože to

ještě neńı maximálńı věk, kterého je člověk schopen se dož́ıt. Ovšem kv̊uli ńızkým

počt̊um doživš́ıch se jedinc̊u jǐz daľśı roky neuvažujeme.

Daľśı ukazatele již využ́ıvaj́ı napoč́ıtaných hodnot qx. V př́ıpadě l0, l1, . . . , lω se

jedná o posloupnosti fiktivńıho souboru osob, u kterého sledujeme počet je-

dinc̊u doživš́ıch se x let. Konstrukce prob́ıhá tak, že si nejprve zvoĺıme libo-

volný umělý počátečńı počet jedinc̊u l0, čemuž ř́ıkáme kořen (radix) úmrtnostńı

tabulky. Postupně sledujeme kolik jedinc̊u z kořene se dožije daľśıch let života

x = 1, 2, 3, . . . , ω. Protože ale nev́ıme, jaká je pravděpodobnost, že právě narozený

jedinec se dožije daného věku x (lze označit jako xp0), je nutné tuto posloupnost

tvořit rekurentně, tedy po jednotlivých letech x = 0, 1, 2, . . . , ω−1 zp̊usobem:

lx+1 = lx · px, (1.9)

kde px z rovnice (1.1) je pravděpodobnost, že jedinec ve věku x se dožije x + 1

let. T́ımto zp̊usobem zkonstruujeme celou posloupnost lx, pro kterou bude platit,

že je nerostoućı (v daľśıch letech nikoho nového nepřidáváme):

l0 ≥ l1 ≥ l2 ≥ · · · ≥ lω. (1.10)
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Ženy 2018
věk (x) Dx Px mx qx lx 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
5 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 0,407772 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 57 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: Úmrtnostńı tabulka pro ženy ČR 2018
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Poznámka 3. Při volbě l0 věťsinou voĺıme kulaté č́ıslo jako např́ıklad 10 000,

100 000, . . .

Jakmile máme zkonstruovanou rekurentńı posloupnost lx, můžeme si odhadnout,

s jakou pravděpděpodobnost́ı se jedinec ve věku x dožije daľśıch n let. Taková

pravděpodobnost se znač́ı npx a při jej́ım vyjádřeńı vycháźıme ze vztahu (1.9),

kde jedničku nahrad́ıme obecným n ∈ N:

lx+n = lx · npx, (1.11)

npx =
lx+n
lx

. (1.12)

Analogicky lze spoč́ıtat i pravděpodobnost úmrt́ı před dosažeńım věku x+n jako:

nqx = 1− npx = 1− lx+n
lx

=
lx − lx+n

lx
. (1.13)

Následuj́ıćı ukazatel dx př́ımo vycháźı z předchoźıho. Jedná se o počet jedinc̊u

z kořene l0 osob zemřelých ve věku x = 0, 1, 2, . . . ω a tento ukazatel se snadno

spoč́ıtá jako:

dx = lx − lx+1. (1.14)

Ukazatel v sousedńım sloupci Lx taktéž navazuje na počet přeživš́ıch osob.

Představuje počet let prožitých jedinci ve věku x. Jinak řečeno je to středńı

počet tzv. ”člověkorok̊u”, které ve věku x prožije lx osob z úmrtnostńı tabulky.

Pro výpočet tohoto ukazatele pro roky x 6= 0 se použije aproximace:

Lx = lx+1 +
1

2
· dx =

lx + lx+1

2
, (1.15)

kde se využil vztah z rovnice (1.14). Výraz se násob́ı 1
2

kv̊uli předpokladu področńı

linearity úmrtnosti, viz [1]. Pro posledńı uvažuj́ıćı věk ω = 105 hodnotu lx+1

vynecháváme. Problémem je ale omezeńı týkaj́ıćı se právě narozených jedinc̊u,

u kterých nelze vyč́ıslit středńı počet člověkorok̊u pomoćı rovnice (1.15). Je to z
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d̊uvodu kojenecké úmrtnosti, která je naakumulována v prvńıch týdnech života,

tud́ıž je porušen předpoklad področńı linearity úmrtnosti. Proto je nutné hodnotu

1
2

nahradit č́ıslem menš́ım. Např́ıklad pro tabulku 1.1 je hodnota a0 = 0, 14. Pak

je

L0 = l1 + a0 · d0. (1.16)

Předposledńı sloupec Tx využ́ıvá hodnoty z předcházej́ıćıho ukazatele. Jedná se

o počet zbylých let života jedinc̊u doživš́ıch se věku x. Taky se dá ř́ıct, že je to

středńı počet ”člověkorok̊u”, které do konce svého života ještě prožije lx osob a

spoč́ıtá se jako součet:

Tx = Lx + Lx+1 + · · ·+ Lω. (1.17)

Důvodem zavedeńı tohoto ukazatele je aproximativńı vztah, který bude sloužit

pro výpočet posledńıho ukazatele v úmrtnostńı tabulce.

T́ım je sloupec ex představuj́ıćı středńı délku života jedince ve věku x let, která

se spoč́ıtá jako:

ex =
Tx
lx
. (1.18)
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1.3. Děleńı úmrtnostńıch tabulek

Tabulka 1.1 ukazuje pouze jeden z možných zp̊usob̊u jak úmrtnostńı tabulka

může vypadat. Obecně je lze dělit na:

• Úplné a zkrácené:

1. Úplné - Jsou to tabulky, které obsahuj́ı všechny celoč́ıselné jednotlivé

roky života člověka, tedy x = 0, 1, 2, . . . , ω, kde ω je maximálńı věk,

který se při konstrukci stanov́ı, např́ıklad ω = 105.

2. Zkrácené - U těchto tabulek máme deľśı věkové intervaly, může to být

např́ıklad x = 0, 1, 5, 10, 15, . . .

• generačńı a pr̊uřezové:

1. Generačńı - Tyto tabulky sleduj́ı jednu populaci současně narozených

jedinc̊u. To znamená, že si vybereme libovolný rok, pod́ıváme se kolik

jedinc̊u se v tomto roce narodilo a sledujeme jejich úmrt́ı a dožit́ı

se v daľśıch letech jejich života. Potom úmrtnostńı tabulka konč́ı s

posledńım zemřelým, který se narodil v roce, jež jsme začali sledovat.

Nevýhodou generačńıch tabulek je časová náročnost jejich konstrukce.

Naopak výhodou je, že sledujeme pouze jednu generaci, což nám může

dát lepš́ı informace ohledně vývoje úmrtnosti pro danou generaci.

2. Pr̊uřezové - U těchto tabulek se sleduje rok, ve kterém se zjist́ı, kolik

osob žije ve vybraném roce ve věku x k 1.7. a kolik jich ve věku x

zemřelo. Výhodou těchto tabulek je rychlá konstrukce, ale nevýhodou

je, že se nám smı́chaj́ı údaje pro několik populaćı dohromady.

S úmrtnostńımi tabulkami pracuj́ı kromě Českého statistické úřadu také např́ıklad

pojǐst’ovny. Ty pro své účely použ́ıvaj́ı úplné pr̊uřezové tabulky s celoč́ıselnými

věky [1].
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2. Predikce pravděpodobnosti úmrt́ı

V této kapitole se zaměř́ıme na podrobněǰśı analýzu úmrtnostńıch tabulek. Na

základě časových řad a modelováńı trend̊u zde bude odvozen model pro výpočet

pravděpodobnosti úmrt́ı v budoućıch letech v libovolně zvoleném věku. Poté si

ukážeme, že takový model se dá využ́ıt při výpočtech pojistného v životńım

pojǐstěńı či d̊uchod̊u - tedy kolik si žena nebo muž muśı zač́ıt spořit od určitého

okamžiku, aby jim byl pak v budoucnu vyplacen d̊uchod ve stanovené výši. To

dokážeme spoč́ıtat na základě pr̊uřezových tabulek. Ty ovšem maj́ı tu nevýhodu,

že nezohledňuj́ı vývoj pravděpodobnosti úmrt́ı v čase. Při výpočtu se tak be-

rou v potaz hodnoty, které se v budoucnu mohou měnit. Pokud si však se-

stav́ıme zmı́něný model pro budoućı odhady, dokážeme určit výši pojistného nebo

d̊uchodu právě na základě odhadovaného vývoje pravděpodobnosti úmrt́ı v čase.

Na závěr kapitoly porovnáme výsledky mezi použit́ım pr̊uřezové tabulky a odvo-

zeným modelem.

2.1. Načteńı dat z úmrtnostńıch tabulek

Aby se v̊ubec dal vytvořit model, který bude predikovat budoućı hodnoty,

je potřeba nejdř́ıve vytáhnout z úmrtnostńıch tabulek ta správná data. Budeme

vycházet z pravděpodobnost́ı úmrt́ı, které byly napozorovány v minulých letech.

Tyto údaje jsou zaznamenány v úmrtnostńıch tabulkách od roku 1920 do roku

2018, které jsou k dispozici na stránkách Českého statistického úřadu. Nyńı je

potřeba si vynést do grafu požadované hodnoty tak, aby vznikla časová řada,

která bude popisovat vývoj pravděpodobnosti úmrt́ı v daném věku. Protože jsou
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ale tabulky dělané pr̊uřezově, tak je nutné vźıt postupně z každé tabulky od

roku 1920 hodnotu pravděpodobnosti odpov́ıdaj́ıćı dané věkové kategorii. Něco

takového je ale ručně př́ılǐs pracné a zdlouhavé, proto je lepš́ı pro ulehčeńı práce

použ́ıt skript s názvem ”UT-skript”napsaný v softwaru R, který je přiložený na

př́ıslušném CD i s komentáři.

2.2. Vytvořeńı trendových funkćı

Z předchoźı části v́ıme jak źıskat podklady pro vytvořeńı modelu na odhad

pravděpodobnosti úmrt́ı. Pro jeho kontrukci ovšem nemuśıme brát všechny jed-

notlivé věky a prokládat je trendem, nebot’ pravděpodobnost úmrt́ı se v bĺızkém

okoĺı jednotlivých věk̊u chová podobně. Proto bude stačit, když vezmeme

např́ıklad každý pátý věk, tedy x = 0, 5, 10, . . . , 100. V těchto věćıch urč́ıme tren-

Obrázek 2.1: Vývoj pravděpodobnosti úmrt́ı během prvńıho roku života
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Obrázek 2.2: Vývoj pravděpodobnosti úmrt́ı ve 30 letech

Obrázek 2.3: Vývoj pravděpodobnosti úmrt́ı v 65 letech
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dové funkce, které dokážou vyč́ıslit budoućı odhad qx v čase t, kde t představuje

jednotlivé kalendářńı roky. Pro všechny věkové kategorie potom qx v čase t

vypoč́ıtáme jako vážený pr̊uměr mezi dvěma funkcemi.

Pro lepš́ı přehled si źıskaná data můžeme uložit do jednoho MS excelovského

sešitu, kde na každém listu vyneseme pravděpodobnosti qx pro jednotlivé věky

x = 0, 5, 10, . . . , 100 pro muže a ženy dohromady. Poté si hodnoty pro obě po-

hlav́ı vykresĺıme do jedné časové řady, kde na vodorovné ose budou roky t stejné

pro všechny věkové kategorie a na svislé ose budou hodnoty q0, q5, q10, . . . , q100,

jak je znázorněno ve vybraných grafech 2.1, 2.2, 2.3. Na nich je rovněž vidět, že

pravděpodobnost úmrt́ı se od roku 1920 vyv́ıj́ı poměrně dynamicky. Během prvńı

světové války a krátce po ńı se pravděpodobnost úmrt́ı dočasně zvýšila, př́ıčinou

kromě samotné války, byla rovněž španělská chřipka či jiné infekce nebo špatná

výživa. V daľśıch letech je zřejmý pokles pravděpodobnosti úmrt́ı a to převážně

u mladš́ıch lid́ı. Pokles trvá až do obdob́ı druhé světové války, kde opět docháźı

k lokálńımu nár̊ustu. Nejvyšš́ı nár̊ust se týká mladš́ıch muž̊u, ale i u mladš́ıch

žen však docháźı k dočasnému nár̊ustu. Oproti tomu např́ıklad ženy kolem 65

let i za války zaž́ıvaj́ı pokles pravděpodobnosti úmrt́ı, jak je vidět na 2.3. Po

druhé světové válce se pravděpodobnost úmrt́ı vraćı na p̊uvodńı hodnoty a dále

v čase klesá. To bylo zp̊usobeno rozvoji antibiotik a pokrokem ve zdravotnictv́ı.

Od 60. let opět docháźı ke zvýšeńı nebo stagnaci a to v souvislosti s civilizačńımi

chorobami, špatným stavem životńıho prostřed́ı a nezdravého životńıho stylu. To

se nejv́ıce projevuje u starš́ı populace, která je obecně náchylněǰśı k civlizačńım

chorobám. Zlepšeńı nastává až v 90. letech a pokles pravděpodobnosti úmrt́ı trvá

až do dnešńı doby [13].

Nebylo by moc vhodné takové časové řady prokládat funkcemi, jelikož by zachy-

covaly historické výkyvy. T́ım pádem by nemusely umět zachytit současný trend

a přesněǰśı odhad v budoućım vývoji. Proto je potřeba určit rok, od kterého bude

jasně viditelný trend zachycuj́ıćı současný stav a zároveň pravděpodobný vývoj

do budoućıch let. Český statistický úřad ve své zprávě o budoućım vývoji [11] na

základě detailněǰśı analýzy bere v prognóze jako optimálńı obdob́ı od roku 1980 až
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2015, které je nejv́ıce relevantńı. Z uvedených graf̊u 2.1, 2.2, 2.3, ale i z ostatńıch

uložených v souboru ”qx”na přiloženém CD, je vidět během tohoto obdob́ı zlom,

kdy ve všech věkových kategoríıch docháźı k poklesu pravděpodobnosti úmrt́ı.

Rok 1980 se tedy zdá být vhodným počátkem časové řady.

V daľśım kroku je potřeba odvodit z tvaru graf̊u trendové funkce, které by je

proložily. V prvńıch letech života je vidět ukázkový př́ıklad exponenciálńıho

trendu, viz 2.4. V daľśıch letech docháźı převážně u muž̊u k výrazněǰśımu poklesu

na přelomu stolet́ı a následně k jeho zpomaleńı, čemuž by taky odpov́ıdal expo-

nenciálńı trend. U žen, které maj́ı nižš́ı pravděpodobnost úmrt́ı, neńı sice pokles

tak prudký jako u muž̊u, ale i tak je vidět, jak v toku času pokles pomalu zpoma-

luje, viz 2.5, 2.6. Podobný trend je vidět i na všech ostatńıch grafech uložených v

sobouru ”trendy”na přiloženém CD. Na všechny grafy tedy použijeme proložeńı

exponenciálńı funkćı, která má zároveň výhodu v tom, že zohledňuje zpomaleńı

poklesu pravděpodobnosti úmrt́ı v čase a nikdy se nedostane do záporných hod-

not.

2.2.1. Odhad parametr̊u exponenciálńı funkce

Pro vyjádřeńı parametr̊u exponenciálńıho trendu budeme uvažovat rovnici:

yi = α · eβ·ti , (2.1)

kde yi je i-tá hodnota trendu v čase ti = 0, 1, 2, . . . , i = 1, 2, . . . , n, kde n je

celkový počet pozorováńı, α a β jsou parametry funkce a e je konstanta. Parametr

α představuje hodnotu trendu v čase t1 = 0, v našem př́ıpadě v roce 1980. β pak

představuje násobnou změnu trendu za jednotku času. Je-li β > 1, jedná se o

exponenciálńı r̊ust, pokud je parametr β ∈ (0, 1), bude se jednat o exponenciálńı

pokles [6]. Odhad parametr̊u bude proveden metodou nejmenš́ıch čtverc̊u, jen je

potřeba rovnici (2.1) převést na tvar lineárńıho trendu zlogaritmováńım:

ln(yi) = ln(α · eβ·ti). (2.2)

Dále použijeme pravidla pro poč́ıtáńı s logaritmy a rovnici převedeme do lineárńıho
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tvaru:

fi = α1 + β · ti, (2.3)

kde jsme nahradili fi = ln(yi) a α1 = ln(α). Nyńı máme rovnici (2.3) v požadovaném

tvaru a můžeme odhadnout parametry pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u [2].

Výsledný vztah pro odhad parametr̊u je pak:

α̂1 =
(
∑n

i=1 fi) · (
∑n

i=1 t
2
i )− (

∑n
i=1 ti) · (

∑n
i=1 ti · fi)

n ·
∑n

i=1 t
2
i − (

∑n
i=1 ti)

2
, (2.4)

β̂ =
n ·
∑n

i=1 ti · fi − (
∑n

i=1 ti) · (
∑n

i=1 fi)

n ·
∑n

i=1 t
2
i − (

∑n
i=1 ti)

2
. (2.5)

Obrázek 2.4: Proložeńı dat trendem během prvńıho roku

T́ımto jsme odhadli parametry β̂ a ln(α̂). Abychom mohli dosadit do rovnice

(2.1), je ještě potřeba odstranit logaritmus:

α̂ = eα̂1 (2.6)
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Obrázek 2.5: Proložeńı dat trendem ve 30 letech

Obrázek 2.6: Proložeńı dat trendem v 65 letech
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Muži Ženy

Věk α̂ β̂ R2 Věk α̂ β̂ R2

0 0,0185 -0,057 0,9532 0 0,01318 -0,056 0,9568
5 0,0005 -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 0,9233 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 0,0656 -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 85 0,1748 -0,017 0,9846
90 0,2903 -0,01 0,9291 90 0,2579 -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.

Dále můžeme také posoudit kvalitu našeho trendu pomoćı koeficientu determi-

nace, což je č́ıslo udávaj́ıćı, jak dobře funkce prolož́ı naměřená data [2]. Č́ım bĺıž

bude koeficient 1, t́ım přesněǰśı je naše aproximace. Výpočet vycháźı z rozptyl̊u:

S2
y =

1

n
·

n∑
i=1

(yi − y)2, (2.7)

kde S2
y je celkový rozptyl, yi jsou p̊uvodńı hodnoty a y je pr̊uměr p̊uvodńıch

hodnot. Druhým rozptylem bude rozptyl vyrovnaných hodnot:

S2
ŷ =

1

n
·

n∑
i=1

(ŷi − y)2 (2.8)

kde ŷi jsou hodnoty vypoč́ıtané pomoćı odhadnuté funkce a y je opět pr̊uměr
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p̊uvodńıch hodnot. Výsledný koeficient determinace pak dostaneme jako:

R2 =
S2
ŷ

S2
y

(2.9)

Poznámka 4. Odhady parametr̊u exponenciálńıch trend̊u pomoćı metody

nejmenš́ıch čtverc̊u a koeficienty determinace m̊užeme dostat pomoćı nástroj̊u

grafu v MS Excelu a křivku si do grafu rovnou vykreslit. U některých věk̊u je

koeficient determinace malý. Neńı to však t́ım, že by daný trend nevyhovoval, ale

t́ım, že v těchto věćıch jsou naměřené velké výkyvy, které snǐzuj́ı kvalitu aproxi-

mace.

2.3. Konstrukce modelu úmrtnosti

V této části již přejdeme k finálńı podobě modelu pro budoućı odhady qx.

Model bude sestaven jako po částech exponenciálńı funkce. Budou v něm za-

hrnuty dvě proměnné: jedna proměnná bude věk x = 0, 1, 2, . . . , 100 a druhá

proměnná bude čas t. Na proměnné x bude záviset výběr funkce a také váhy

(w1, w2) ∈ 〈0, 1〉 potřebné pro výpočet váženého pr̊uměru dvou funkćı. Váhy bu-

dou lineárně rozloženy mezi věkové rozmeźı pěti let, čemuž odpov́ıdaj́ı věky s

odhadnutými trendy. V tomto rozmeźı se budou váhy měnit v závislosti na tom,

jaký věk x z daného intervalu zvoĺıme. Pokud např́ıklad vezmeme x = 6, tak

bude mı́t logicky větš́ı váhu funkce u věku 5 let a menš́ı váhu funkce u 10 let.

Obecně se váhy w1, w2 vypoč́ıtaj́ı zp̊usobem:

w1 =
x− xdolni

5
(2.10)

w2 = 1− x− xdolni
5

, (2.11)

kde xdolni znač́ı posledńı předcházej́ıćı věk, u kterého byla odhadnuta trendová

funkce, plat́ı tedy xdolni < x. Např́ıklad pokud x = 7, pak xdolni = 5 nebo x = 30,

potom xdolni = 25. Pokud zvoĺıme pro výpočet př́ımo věk s odhadnutým trendem,
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pak váha funkce odpov́ıdaj́ıćı tomuto věku bude w1 = 1, pro druhou funkci bude

w2 = 0. Z toho rovněž plyne, že mezi dvěma funkcemi dostane váhu w1 funkce

odpov́ıdaj́ıćı horńı věkové hranici a w2 naopak funkce odpov́ıdaj́ıćı nižš́ımu věku

xdolni.

Poznámka 5. Speciálńım př́ıpadem bude věk x = 0, protože před ńım už neńı

žádný s trendovou funkćı. V tomto př́ıpadě polož́ıme x = xdolni a dopoč́ıtáme váhy

w1 = 0 a w2 = 1, přiřazeńı vah jednotlivým funkćım však z̊ustává stejné.

Na druhé proměnné t pak bude záviset výstupńı hodnota z exponenciálńıho

trendu v časové řadě. Č́ıslováńı v časové řadě ovšem neńı od hodnoty 1980, nýbrž

od 0. Přesto si ale za t můžeme dosadit př́ımo rok a od něj odeč́ıst konstantu 1980.

Výsledná funkce pro muže označená jako fm pak vypadá následovně:

fm(x, t) =



(x−0
5

) · 0, 0005 · e−0,051·(t−1980) + (1− x−0
5

) · 0, 0185 · e−0,057·(t−1980) x ∈ 〈0, 5〉,
(x−5

5
) · 0, 0004 · e−0,038·(t−1980) + (1− x−5

5
) · 0, 0005 · e−0,051·(t−1980) x ∈ (5, 10〉,

(x−10
5

) · 0, 0006 · e−0,031·(t−1980) + (1− x−10
5

) · 0, 0004 · e−0,038·(t−1980) x ∈ (10, 15〉,
(x−15

5
) · 0, 0012 · e−0,014·(t−1980) + (1− x−15

5
) · 0, 0006 · e−0,031·(t−1980) x ∈ (15, 20〉,

(x−20
5

) · 0, 0014 · e−0,016·(t−1980) + (1− x−20
5

) · 0, 0012 · e−0,014·(t−1980) x ∈ (20, 25〉,
(x−25

5
) · 0, 0016 · e−0,02·(t−1980) + (1− x−25

5
) · 0, 0014 · e−0,016·(t−1980) x ∈ (25, 30〉,

(x−30
5

) · 0, 0023 · e−0,022·(t−1980) + (1− x−30
5

) · 0, 0016 · e−0,02·(t−1980) x ∈ (30, 35〉,
(x−35

5
) · 0, 004 · e−0,026·(t−1980) + (1− x−35

5
) · 0, 0023 · e−0,022·(t−1980) x ∈ (35, 40〉,

(x−40
5

) · 0, 0069 · e−0,026·(t−1980) + (1− x−40
5

) · 0, 004 · e−0,026·(t−1980) x ∈ (40, 45〉,
(x−45

5
) · 0, 0114 · e−0,025·(t−1980) + (1− x−45

5
) · 0, 0069 · e−0,026·(t−1980) x ∈ (45, 50〉,

(x−50
5

) · 0, 0182 · e−0,023·(t−1980) + (1− x−50
5

) · 0, 0114 · e−0,025·(t−1980) x ∈ (50, 55〉,
(x−55

5
) · 0, 0289 · e−0,022·(t−1980) + (1− x−55

5
) · 0, 0182 · e−0,023·(t−1980) x ∈ (55, 60〉,

(x−60
5

) · 0, 0433 · e−0,021·(t−1980) + (1− x−60
5

) · 0, 0289 · e−0,022·(t−1980) x ∈ (60, 65〉,
(x−65

5
) · 0, 0656 · e−0,021·(t−1980) + (1− x−65

5
) · 0, 0433 · e−0,021·(t−1980) x ∈ (65, 70〉,

(x−70
5

) · 0, 1016 · e−0,02237·(t−1980) + (1− x−70
5

) · 0, 0656 · e−0,021·(t−1980) x ∈ (70, 75〉,
(x−75

5
) · 0, 1524 · e−0,02·(t−1980) + (1− x−75

5
) · 0, 1016 · e−0,02237·(t−1980) x ∈ (75, 80〉,

(x−80
5

) · 0, 2167 · e−0,016·(t−1980) + (1− x−80
5

) · 0, 1524 · e−0,02·(t−1980) x ∈ (80, 85〉,
(x−85

5
) · 0, 2903 · e−0,01·(t−1980) + (1− x−85

5
) · 0, 2167 · e−0,016·(t−1980) x ∈ (85, 90〉,

(x−90
5

) · 0, 3688 · e−0,005·(t−1980) + (1− x−90
5

) · 0, 2903 · e−0,01·(t−1980) x ∈ (90, 95〉,
(x−95

5
) · 0, 4428 · e−0,002·(t−1980) + (1− x−95

5
) · 0, 3688 · e−0,005·(t−1980) x ∈ (95, 100〉.
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Analogicky se vypoč́ıtaj́ı pravděpodobnosti qx v čase t i pro ženy po obměně

př́ıslušných parametr̊u exponenciálńıch funkćı. Pro usnadněńı výpočtu lze použ́ıt

funkci sestavenou v MS Excel v souboru ”qx-koeficienty”uloženém na CD.

2.4. Aplikace modelu při výpočtu pojǐstěńı d̊uchod̊u

V této části použijeme vytvořený model na výpočet pojǐstěńı d̊uchod̊u.

Důchodovým životńım pojǐstěńım rozumı́me pojǐstěńı pro př́ıpad dožit́ı, kdy se

pojistné plněńı vypláćı ve formě životńıch d̊uchod̊u. Ty můžeme dělit na r̊uzné

typy. Pokud osoba obdrž́ı výplatu d̊uchodu na začátku daného obdob́ı (např́ıklad

na počátku roku), jedná se o předlh̊utńı d̊uchod. Jestliže výplatu d̊uchodu dostává

až na konci uplynulého obdob́ı (např́ıklad konec roku), jde o d̊uchod polh̊utńı. Dále

pokud je d̊uchod vyplácen hned od zaplaceńı pojǐstěńı d̊uchodu, tak se jedná

o d̊uchod bezprostředńı. Jestli je však mezi zaplaceným pojǐstěńım d̊uchodu a

výplatou doba odkladu k let (a je jedno jestli je pojǐstěńı d̊uchodu zapaceno jed-

norázově nebo se plat́ı oněch k let běžně), jde o d̊uchod odložený o k let. Daľśı

děleńı je podle frekvence doby výplaty. Může být vyplácen ročně nebo področně

(každý měśıc, každého p̊ul roku atd.). Také lze d̊uchody dělit podle doby výplaty

a to na doživotńı, kdy je d̊uchod vyplácen až do smrti člověka, a nebo dočasný,

který trvá po dobu n let [14].

Princip odvozeńı počátečńı hodnoty pojǐstěńı d̊uchodu, tedy kolik muśı osoba

jednorázově zaplatit ve věku x, aby pak mohla pob́ırat sv̊uj stanovený d̊uchod, je

u všech typ̊u stejný. Vezměme např́ıklad d̊uchod předlh̊utńı bezprostředńı dočasný

ročńı vyplácený ve výši 1 koruny od okamžiku x let. Nás bude zaj́ımat, kolik ko-

run muśıme zaplatit na počátku ve věku x. Muśıme j́ıt v čase postupně zpátky až

o n let, budeme tedy provádět diskontováńı a to pomoćı technické úrokové mı́ry

i [1]. Diskontńı faktor si označ́ıme jako v = 1
1+i

. Abychom do výpočtu zahrnuli

také pravděpodobnost úmrt́ı, tak z úmrtnostńı tabulky vezmeme ukazatel lx. Na

posloupnosti budeme pohĺıžet jako na fiktivńı počet lid́ı, kteř́ı si sjednali stejné

d̊uchodové pojǐstěńı ve výši 1 koruny. Pak budeme cht́ıt vědět, kolik lid́ı z lx

se dožilo prvńı výplaty d̊uchodu, vezeme tedy hodnotu lx, dál počet doživš́ıch se
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druhé výplaty d̊uchodu lx+1, třet́ı lx+2, až do posledńı lx+n−1. V každém roce zdis-

kontujeme korunu v čase, kterou pak pronásob́ıme očekávaným počtem přeživš́ıch

v daném roce a poděĺıme počtem žij́ıćıch osob lx. T́ım dostaneme počátečńı hod-

notu pojǐstěńı d̊uchodu vztaženou na jednu osobu při výplatě pouze v jednom

roce. Protože se ale d̊uchod vypláćı každým rokem, je potřeba vše seč́ıst. Odvo-

zený výpočet lze zapsat následovně:

äx,n =
lx + lx+1 · v + lx+2 · v2 + · · ·+ lx+n−1 · vn−1

lx
. (2.12)

Na závěr hodnotu äx,n vynásob́ıme požadovaným ročńım d̊uchodem a dostaneme,

kolik muśı osoba ve věku x zaplatit na pojǐstěńı d̊uchodu, aby požadovaný d̊uchod

mohla potom pob́ırat.

V př́ıpadě, kdy vycháźıme z pr̊uřezových úmrtnostńıch tabulek, máme k dispozici

již všechny hodnoty z posloupnosti lx pro výpočet, protože posloupnost vycháźı

z údaj̊u napoč́ıtaných během jednoho roku. Ovšem v daľśıch letech může lx vy-

padat jinak, protože se může změnit pravděpodobnost úmrt́ı. Z toho d̊uvodu je

vhodněǰśı použ́ıt zkonstruovaný model, který dokáže zachytit odhadovaný vývoj

v čase t. Hodnoty lx v budoućıch letech t lze rekurentně spoč́ıtat podle (1.9) jako:

lx+1(t+ 1) = lx(t) · (1− qx(t)), t = 2018, 2019, . . . , x = 0, 1, 2, . . . , 100. (2.13)

Př́ıklad 1. Uvažujme zvlášt’ muže a ženu ve věku 50 let, kteř́ı si sjednali v roce

2018 bezprostředńı pojǐstěńı d̊uchodu na dobu 25 let do roku 2043. Kolik muśı

jednorázově zaplatit, aby ročně na d̊uchodu dostávali 20 000 korun při technické

úrokové mı́ře i = 1,3 %?

Nejdř́ıve si napoč́ıtejme hodnoty posloupnosti lx z rovnice (2.13). Jako výchoźı

hodnotu můžeme použ́ıt l50(2018) z úmrtnostńı tabulky pro rok 2018. Od to-

hoto základu pak už dopoč́ıtáme l51(2019), l52(2020), . . . , l75(2043), viz sloupce

lx,muzi(t) a lx,zeny(t) v tabulce 2.2. Potom už jen dosad́ıme potřebné hodnoty do
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rok(t) věk(x) qx,muzi(t) lx,muzi(t) UTmuzi(2018) qx,zeny(t) lx,zeny(t) UTzeny(2018)
2018 50 0,004293 95183 95183 0,002018 97661 97661
2019 51 0,004924 94774 94774 0,00232 97464 97464
2020 52 0,005418 94308 94310 0,002525 97238 97252
2021 53 0,005889 93797 93794 0,002722 96992 97025
2022 54 0,006339 93244 93229 0,00291 96728 96778
2023 55 0,006769 92653 92616 0,003089 96447 96506
2024 56 0,007488 92026 91950 0,003383 96149 96204
2025 57 0,008174 91337 91227 0,003662 95824 95863
2026 58 0,00883 90590 90438 0,003927 95473 95477
2027 59 0,009456 89790 89575 0,004178 95098 95041
2028 60 0,010053 88941 88626 0,004416 94700 94552
2029 61 0,010962 88047 87580 0,004807 94282 94007
2030 62 0,011833 87082 86424 0,005175 93829 93406
2031 63 0,012667 86052 85148 0,00552 93343 92748
2032 64 0,013464 84962 83748 0,005844 92828 92031
2033 65 0,014227 83818 82225 0,006147 92286 91253
2034 66 0,015366 82625 80583 0,006688 91718 90410
2035 67 0,016452 81355 78830 0,007194 91105 89499
2036 68 0,017486 80017 76971 0,007666 90450 88512
2037 69 0,01847 78618 75001 0,008106 89756 87439
2038 70 0,019406 77166 72908 0,008515 89029 86265
2039 71 0,020631 75668 70681 0,009604 88271 84975
2040 72 0,021783 74107 68318 0,010634 87423 83553
2041 73 0,022863 72493 65828 0,011608 86493 81990
2042 74 0,023875 70835 63226 0,012527 85489 80278
2043 75 0,024822 69144 60531 0,013393 84418 78420

Tabulka 2.2: Hodnoty posloupnosti ze sestaveného modelu a úmrtnostńı tabulky
z roku 2018.
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rovnice (2.12):

ämuz50,25 = 20000 ·


95183 + 94774 · 1

1+0,013
+

+94308 · ( 1
1+0,013

)2 + · · ·+ 70835 · ( 1
1+0,013

)24

95183

 = 389 710

äzena50,25 = 20000 ·


97661 + 97464 · 1

1+0,013
+

+97238 · ( 1
1+0,013

)2 + · · ·+ 85489 · ( 1
1+0,013

)24

97661

 = 411 170

Je vidět, že pro ženu je počátečńı hodnota pojǐstěńı d̊uchodu dražš́ı, než-li pro

muže. To je zp̊usobeno t́ım, že ženy maj́ı větš́ı pravděpodobnost dožit́ı se po-

stupných vypláceńı d̊uchod̊u, t́ım pádem na začátku muśı zaplatit v́ıc.

Ještě srovnejme výpočet pomoćı úmrtnostńı tabulky pro rok 2018, viz sloupce

UTmuzi(2018) a UTzeny(2018) v tabulce 2.2. Analogickým dosazeńım do (2.12)

dostaneme ämuz50,25 = 382 188 a äzena50,25 = 406 461. Z výpočt̊u vycházej́ıćıch z modelu

tak lze zjistit, že počátečńı hodnota pojǐstěńı d̊uchod̊u je kv̊uli předpokladu po-

klesu pravděpodobnosti úmrt́ı v čase o něco větš́ı, než při výpočtech z pr̊uřezové

úmrtnost́ı tabulky, protože při očekávaném deľśım dožit́ı muśı zaplatit v́ıce. Ze

srovnáńı hodnot rovněž plyne, že ačkoliv ženy plat́ı v́ıce, tak by si větš́ı částku

připlatili muži, což potvrzuje, že u muž̊u je trend v poklesu pravděpodobnosti

úmrt́ı větš́ı, než u žen.
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3. Analýza středńı délky života

V této kapitole se zaměř́ıme na daľśı ukazatel z úmrtnostńı tabulky a t́ım je

středńı délka života nebo také očekávaná délka života člověka. Připoměňme ještě z

prvńı části, co je středńı délka života. V úmrtnostńı tabulce najdeme očekávanou

délku života pod označeńım ex. Jedná se o počet očekávaných let, kterých se osoba

ve věku x má ještě v pr̊uměru dož́ıt. Nejv́ıce vypov́ıdaj́ıćı hodnotu z posloupnosti

ex má prvńı č́ıslo e0, což je očekávaný počet let, kterých se v pr̊uměru má dož́ıt

právě narozený člověk. Je to z toho d̊uvodu, že se v tomto č́ısle skrývaj́ı veškeré

napoč́ıtané pravděpodobnosti qx za daný rok, a proto je to nejvhodněǰśı hodnota

pro analýzu.

3.1. Očekávaná délka života v historii

Jako prvńı se pod́ıváme na to, jak se vyv́ıjela středńı délka života od roku

1920 do roku 2018 zvlášt’ pro muže a ženy. Podobně jako v předchoźı kapitole,

tak i tady pro vybráńı dat z úmrtnostńıch tabulek do časové řady se dá použ́ıt

skript ”UT-skript”uložený na přiloženém CD.

Pohledem na graf 3.1 bychom mohli ř́ıct, že středńı délka života pro nově narozené

se zvýšila v čase přibližně o třicet let. Uvědomme si však, jak velká v té době

byla kojenecká úmrtnost, která je vidět na grafu z předchoźı kapitoly 2.1. Tak

vysoká pravděpodobnost úmrt́ı v prvńım roce života se určitě musela pod́ılet při

výpočtu očekávané délky života na jej́ım zkráceńı. Pokud je tomu opravdu tak,

tak během doby, kdy byla vysoká kojenecká úmrtnost, nelze ř́ıct, že očekávaný

počet zbylých let života jedinc̊u ve věku jednoho roku, tedy e1, bude nižš́ı než e0.
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Obrázek 3.1: Vývoj středńı délky života nově narozených jedinc̊u.

Obrázek 3.2: Rozd́ıl v očekávané délce života u muž̊u při narozeńı a při dožit́ı se
prvńıho roku.
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Obrázek 3.3: Zbývaj́ıćı očekávaný počet let života např́ıč všemi generacemi v
roce 2018.

Jako d̊ukaz si vykresleme dané hodnoty e1 a porovnejme je s e0. Z grafu 3.2 vid́ıme,

že jakmile se populace dožila prvńıho roku, tedy překonala kojeneckou úmrtnost

v prvńıch týdnech života, najednou se zvedla i očekávaná délka života. Intuitivně

bychom však sṕı̌se očekávali, že s přibývaj́ıćım věkem se bude středńı délka života

snižovat, a kdy nově narozeńı by měli mı́t před sebou nejv́ıc let života. Z grafu

3.3 je znát, že v současné době v roce 2018 už tomu tak opravdu je. Na př́ıkladu z

historie ale můžeme vidět, že kv̊uli nadměrné kojenecké úmrtnosti tomu tak být

nemuśı a hodnota e0 nám t́ım pádem v dř́ıvěǰśıch dobách nepředstavuje maximum

z ukazatele ex. Očekávaná délka života nově narozených je tak zkreslena právě

vysokou pravděpodobnost́ı úmrt́ı zapř́ıčiněnou kojeneckou úmrtnost́ı v prvńıch

týdnech života.

Z̊ustaňme ještě u grafu 3.1 a pod́ıvejme se také na rozd́ıl v dožit́ı se u muž̊u a žen.

Je patrné, že daleko menš́ı rozd́ıl, než je nyńı, byl v prvńı polovině 20. stolet́ı. Od

60. let 20. stolet́ı lze pak pozorovat větš́ı rozd́ıly, které přetrvávaj́ı dodnes. Z grafu

3.1 však nedokážeme určit trend, kterým se rozd́ıly ub́ıraj́ı. Proto si napoč́ıtejme
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Obrázek 3.4: Graf vyjadřuj́ıćı o kolik let se v́ıce v pr̊uměru dožij́ı narozené ženy
oproti muž̊um.

Obrázek 3.5: Graf vyjadřuj́ıćı o kolik let se v́ıce v pr̊uměru dožij́ı ženy v 65 letech
oproti muž̊um.
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e0,zeny − e0,muzi a vykresleme do samostatného grafu 3.4. Najednou jsme dostali

naprosto odlǐsnou křivku, na které vid́ıme, že k pozvolnému zvyšováńı rozd́ılu

docházelo už v 1. polovině 20. stolet́ı, vrcholem pak bylo obdob́ı od 60. let. V 90.

letech nastává zlom, který pokračuje dále ve 21. stolet́ı a zač́ıná snižováńı rozd́ılu

pr̊uměrné délky života nově narozených žen a muž̊u. Daný pokles je zp̊usoben

snižuj́ıćı se pravděpodobnost́ı úmrt́ı u muž̊u ve všech věkových kategoríıch, viz

tabulka s koeficienty 2.1. Při zachováńı současného trendu v grafu 3.4 by se

tak nově narozeńı muži měli č́ım dál t́ım v́ıc přibližovat pr̊uměrné délce života

nově narozených žen. Přitom muži v mladš́ıch letech by klidně mohli mı́t nižš́ı

pravděpodobnost úmrt́ı, podobnou jako maj́ı ženy. U muž̊u ji od 15 do zhruba 50

let nadmı́ru navyšuj́ı vněǰśı vlivy jako nehody, úrazy či sebevraždy [15]. Např́ıklad

od roku 2004 spáchá v pr̊uměru sebevraždu čtyřikrát větš́ı počet muž̊u, než žen

[18].

Pod́ıvejme se, jestli se stejně jako na obrázku 3.4 snižuje i rozd́ıl v očekávaném

počtu zbývaj́ıćıch let u osob např́ıklad v 65 letech značené e65. To je počet let,

které má ještě v pr̊uměru ž́ıt osoba, která dosáhla věku 65 let. Analogicky si

hodnoty vykresleme do grafu 3.5. Z obrázku už je na prvńı pohled jasné, že

křivka s rozd́ıly v 65 letech má jiný tvar připomı́naj́ıćı logistický trend a sa-

motné napoč́ıtané rozd́ıly nejsou tak velké, jako v př́ıpadě předchoźı situace,

protože nezahrnuj́ı celý život právě narozených jedinc̊u, kdy muži maj́ı daleko

větš́ı pravděpodobnost úmrt́ı i v mladš́ıch letech oproti ženám, ale pouze už jen

část života od 65 let. Také nedocháźı v obdob́ı kolem 21. stolet́ı k poklesu, trend

je mı́sto toho konstantńı a v posledńıch letech zač́ıná dokonce mı́rně stoupat. To

je zp̊usobeno bud’ nedostatečným poklesem pravděpodobnosti úmrt́ı u muž̊u ve

vyšš́ıch věćıch nebo pravděpodobněji docháźı k větš́ımu poklesu pravděpodobnosti

úmrt́ı ve vyšš́ıch letech i u žen, jak je vidět v tabulce s koeficienty 2.1, a proto zde

nedocháźı k sestupné tendenci rozd́ıl̊u. Pokud by současný trend byl zachován i v

budoucnu, tak spolu s kombinaćı trendu, který vid́ıme u e0, to pro mladš́ı popu-

laci muž̊u prakticky znamená, že by se měl snižovat počet úmrt́ı na vněǰśı vlivy

a muži by se tak měli v́ıce dož́ıvat pokročileǰśıho věku podobně jako ženy. Avšak
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v d̊uchodovém věku by se nic nezměnilo a ženy by se ve stář́ı pořád v pr̊uměru

dož́ıvaly vyšš́ıch let.

3.2. Analýza středńı délky života v kraj́ıch

Zat́ım jsme jen zkoumali veškeré hodnoty z úmrtnostńıch tabulek

napoč́ıtaných plošně za celou Českou republiku. Na začátku této práce jsme

si řekli, že se konstruuj́ı i tabulky menš́ıch samosprávńıch celk̊u. A těmi jsou

např́ıklad kraje nebo ještě menš́ı okresy. Ostatně data za celou republiku můžeme

roztř́ıdit třeba podle kraj̊u a veškeré ukazatele v úmrtnostńı tabulce vypoč́ıtat

jen v rámci jednoho kraje. Dostaneme tak přesněǰśı hodnoty ukazatel̊u v rámci

regionu. Vykresleme si tak hodnoty e0 pro všechny kraje vypoč́ıtané za dvoulet́ı

od roku 2001-2002 do roku 2017-2018 do grafu 3.6 pro muže a 3.7 pro ženy. Na

obou grafech můžeme vidět dlouhodobý r̊ust očekávané délky života ve všech

kraj́ıch. Také je zřejmé, že v každém kraji se očekávaná délka života lǐśı.

Obrázek 3.6: Očekávaná délka života narozených muž̊u v jednotlivých kraj́ıch.
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Obrázek 3.7: Očekávaná délka života narozených žen v jednotlivých kraj́ıch.

T́ım pádem lze ř́ıct, že počet zemřelých neńı v ČR rozložen rovnoměrně dle jednot-

livých kraj̊u, ale jsou zde kraje, kde se lidé v pr̊uměru dož́ıvaj́ı v́ıce, respektive

méně let, než v jiných kraj́ıch. U muž̊u můžeme vidět, že nejvyšš́ı očekávaná

délka života je v Praze, kde lze ale také očekávat dostupněǰśı zdravotńı péči [17].

Po větš́ım odstupu následuje Královehradecký kraj s krajem Vysočina. U žen si

lze všimnout, že očekávaný počet let života v Praze nemá až takový odstup od

ostatńıch kraj̊u. Podobně očekávaný počet let života jako v Praze lze pozorovat

v kraji Vysočina nebo Jihomoravském kraji. Naopak nejmenš́ı očekáváná délka

života u obou pohlav́ı je v Ústeckém kraji. Před ńım ještě s výraznou odchyl-

kou od zbytku je Karlovarský kraj a Moravskoslezský kraj. Za zmı́nku také stoj́ı

výrazně viditelný pokles očekávané délky života u žen v Karlovarském kraji v roce

2018. S rozd́ılem −0, 6 let se jedná o největš́ı meziročńı pokles od počátku časové

řady a také o největš́ı pokles v daném roce mezi všemi kraji. Př́ıčinou poklesu

je, že v Karlovarském kraji byl v roce 2018 pozorován největš́ı počet zemřelých z

celé ČR na tiśıc obyvatel. V tomto kraji byla také největš́ı kojenecká úmrtnost z
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celé ČR [16]. U muž̊u v Karlovarském ale kraji takový pokles pozorovaný nebyl.

To se dá vysvětlit t́ım, že očekávaná délka života u muž̊u je nižš́ı, a tak se vysoká

úmrtnost moc neprojevila.

Zkusme vybrat např́ıklad rok 2011 v časové řadě a zjistit, jestli souviśı středńı

délka života s některým ekonomickým ukazatelem, jakým je např́ıklad výše

pr̊uměrné měśıčńı mzdy v kraj́ıch za rok 2011 [21]. Budeme tedy poč́ıtat vztah

mezi pr̊uměrnou měśıčńı mzdou a očekávanou délkou života v jednotlivých kraj́ıch

v roce 2011. Uvid́ıme, jestli se prokáže tvrzeńı, že č́ım vyšš́ı pr̊uměrná mzda je v

kraji, t́ım je i větš́ı pr̊uměrná délka života. Na odhaleńı vztahu mezi očekávanou

délkou života a pr̊uměrnou mzdou použijeme Spearman̊uv korelačńı koeficient

definovaný jako [2]:

Rs = 1− 6

n · (n2 − 1)
·

n∑
i=1

(Ri −Qi)
2 , (3.1)

kde Ri, i = 1, . . . , n představuj́ı pořad́ı náhodných veličin X1, . . . , Xn a Qi, i =

1, . . . , n jsou pořad́ı náhodných veličin Y1, . . . , Yn, jedná se tedy o č́ısla 1, 2, . . . , n.

Spearman̊uv korelačńı koeficient pracuje pouze s pořad́ımi, a tak má výhodu v

tom, že ho neovlivňuj́ı odlehlá pozorováńı. Také měř́ı závislost dvou veličin, která

nemuśı být lineárńı, ale stač́ı nám obecný předpoklad monotonie. Korelačńı koe-

ficient nabývá hodnot mezi 〈−1, 1〉. Pokud koeficient nabývá kladných hodnot,

bude v datech př́ımý vztah (s rostoućımi hodnotami X roste i Y ), naopak pokud

záporných hodnot, tak bude zde protich̊udný vztah(s rostoućımi hodnotami X

klesá Y nebo naopak). Jestliže Rs = 0, pak jsou veličiny nekorelované. Také plat́ı,

že č́ım bĺıž jsme hodnotě −1 nebo 1, t́ım je vztah těsněǰśı. Na základě realizace

výpočtu Spearmanova korelačńıho koeficientu rs lze otestovat, jestli jsou veličiny

nekorelované. Testová statistika v př́ıpadě Spearmanova korelačńı koeficientu je

jednoduchá. Stač́ı vźıt pouze |Rs| a srovnat na hladině významnosti α s př́ıslušnou

kritickou hodnotou, která je tabelována pro počet pozorováńı n < 30 [2].

Korelačńı koeficient mezi pr̊uměrnou měśıčńı mzdou a e0 vyšel pro muže rs =

0, 266 a pro ženy rs = 0, 138. Otestujme hypotézu, jestli pr̊uměrná mzda je neko-

relovaná s očekávanou délkou života.
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Hypotéza 1. Středńı délka života a pr̊uměrná měśıčńı hrubá mzda v kraj́ıch jsou

nekorelované.

Alternativou bude, že veličiny jsou korelované. Testováńı provedeme ve statis-

tickém softwaru R, kde hladinu významnosti α = 0, 05 srovnáme s p-hodnotou.

Soubor s testem ”mzda”i soubor s potřebnými podklady ”mzdy-kraje”, jsou

uložené na přiloženém CD. Testováńı prokázalo, že v obou př́ıpadech hypotézu

nezamı́táme. Středńı délka života a pr̊uměrná měśıčńı mzda v kraj́ıch jsou neko-

relované. Nelze tak tvrdit, že ženy, ani muži v kraj́ıch s vyšš́ı pr̊uměrnou mzdou,

maj́ı také vyšš́ı očekávanou délku života, což také lze vidět na obrázku 3.8.

Obrázek 3.8: Graf mezi pr̊uměrnou měśıčńı mzdou a středńı délkou života v
kraj́ıch.

Z grafu můžeme pozorovat také tři oddělené skupiny kraj̊u. Nejv́ıce se u muž̊u

odlǐsuj́ı Moravskoslezský a Ústecký kraj a ačkoliv to jsou kraje s nejkratš́ı délkou
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života, nejsou to kraje s nejnižš́ımi př́ıjmy. U žen bychom do této skupiny ještě

zařadili Karlovarský kraj. Daľśı samostatnou skupinu tvoř́ı Praha, kde je nejvyšš́ı

délka života a př́ıjmy u obou pohlav́ı. Do třet́ı skupiny spadaj́ı ostatńı kraje, mezi

kterými tak výrazné odchylky nepozorujeme.

3.3. Analýza středńı délky života v zahranič́ı

V této části se pod́ıváme na to, jak se vyv́ıjela očekávaná délka života v

Česku ve srovnáńı s vybranými evropskými zahraničńımi zeměmi. Data pro toto

srovnáńı vezměme pro muže a ženy dohromady z internetové databáze Human

mortality database [19]. Mezi vybranými zeměmi budou některé okolńı státy sou-

sed́ıćı s Českem jako Rakousko, Německo a Slovensko. V rámci Německa máme

k dispozici data také zvlášt’ pro Východńı Německo a Západńı Německo. Také

vyberme země, které jsou dál od Česka, např́ıklad Španělsko, Francie, Estonsko,

Mad’arsko a Finsko. Údaje poskytované k jednotlivým zemı́m nejsou od jednoho

časového okamžiku, proto zvolme jako začátek rok 1960 a časovou řadu ukončeme

v roce 2016. Vykresleme si očekávanou délku života e0 ve zmı́něných státech od

roku 1960 do společného grafu 3.9.

Z časové řady je vidět, že kolem roku 1960 ještě nebyl takový rozd́ıl v očekávaném

dožit́ı mezi jednotlivými státy. V Česku tehdy byla podobná délka života jako ve

Francii či Španělsku. V daľśım obdob́ı v 70. letech, kdy ve východńı a středńı Ev-

ropě vládl komunistický režim a Česko, Slovensko, Východńı Německo, Mad’arsko

a Estonsko (které v té době bylo ještě součást́ı Sovětského svazu), byly součást́ı

východńıho bloku [20]. Je vidět, že očekávaná délka života v těchto státech v té

době nerostla tolik, jako v zemı́ch, které nebyly součást́ı onoho bloku. Př́ıčinou je,

že v kapitalistických zemı́ch byl v té době uvědoměleǰśı př́ıstup ke zdrav́ı, nedošlo

k útlumu rozvoje zdravotnictv́ı, a tak v těchto zemı́ch klesala úmrtnost na kar-

diovaskulárńı nemoci a kladl se větš́ı d̊uraz na zdravěǰśı životńı styl [13]. Ze zemı́

bývalého východńıho bloku je na tom nejlépe Východńı Německo. Tam na začátku

70. let byla očekávaná délka života dokonce větš́ı, než v Západńım Německu, Ra-

kousku a Finsku. Ke konci 70. let však nár̊ust v těchto zemı́ch již přesáhl středńı

41



Obrázek 3.9: Očekávaná délka života ve vybraných zemı́ch v Evropě.

délku života ve Východńım Německu, která se v daľśıch letech prodlužovala jen

velmi zvolna. V Česku, Slovensku a Mad’arsku byla v té době stagnace a na

územı́ Estonska byl zaznamenaný pokles. Zlom v zemı́ch bývalého východńıho

bloku přǐsel až s pádem komunismu a zlepšeńım životńı úrovně v 90. letech. Ve

Východńım Německu nastává prudký nár̊ust středńı délky života. Mezi lety 1991

až 2000 se pr̊uměrná délka života zvýšila o 4,42 let a Východńı Německo se tak

v délce života dokázalo po roce 2000 připojit ke stát̊um západńı Evropy. Avšak

rozd́ıly mezi Východńım a Západńım Německem se zat́ım nesmazaly a převládaj́ı

dodnes. Podobný trend jako ve Východńım Německu nastává i v daľśıch postko-

munistických zemı́ch. V 90. letech a po roce 2000 přicháźı prudký r̊ust očekávané

délky života v Česku, Slovensku a Mad’arsku. Za zmı́nku také stoj́ı to, že v Česku

se začala očekávaná délka života zvyšovat dř́ıve, než na Slovensku a to ještě před

rozděleńım Československa, které přǐslo až v roce 1993. Výjimkou v trendech je

Estonsko, kde došlo mezi lety 1987 až 1995 k největš́ımu poklesu pozorovaném v
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celé časové řadě a to celkově o −4, 17 let. Hned v daľśıch letech však v zemi začal

strmý r̊ust, při kterém Estonsko v pr̊uměrné délce života překonalo Slovensko a

Mad’arsko. Z hlediska celého obdob́ı od roku 1960 do roku 2016 lze ř́ıct, že státy,

které v historii nebyly součást́ı východńıho bloku, maj́ı vyšš́ı pr̊uměrnou délku

života. Z vybraných stát̊u v grafu je to nejv́ıc ve Španělsku, Francii, Západńım

Německu, Rakousku a Finsku. V těchto zemı́ch nedošlo od roku 1960 k žádnému

prudkému nár̊ustu ani poklesu a trend, který by seděl pro daný vývoj, by tak

nejsṕı̌s byl po celou dobu rostoućı lineárńı, zat́ımco v regionu středńı Evropy, tedy

v Česku, Slovensku a Mad’arsku podobný trend nastává až po pádu komunismu,

kdy dlouholetou stagnaci vystř́ıdal prudký nár̊ust a převážně v Česku se zač́ıná

snižovat rozd́ıl v očekávaném počtu let života se západńımi státy.

Obrázek 3.10: Graf mezi středńı délkou života a pr̊uměrnou měśıčńı mzdou v
zahranič́ı.

Obdobně jako u kraj̊u, tak i zde proved’me výpočet korelačńıho koeficientu mezi
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pr̊uměrnými mzdami přepočtenými na koruny [23] a očekávanou délkou života

v jednotlivých státech pro rok 2017. Korelačńı koeficient vypoč́ıtáme stejným

zp̊usobem jako v předchoźım př́ıpadě, a to pomoćı rovnice (3.1). Hodnota ko-

relačńıho koeficientu je v tomto př́ıpadě rs = 0, 584. Otestujme, že pr̊uměrná

mzda neńı korelovaná s očekávanou délkou života v jednotlivých státech.

Hypotéza 2. Středńı délka života v jednotlivých státech a pr̊uměrná měśıčńı

mzda v těchto státech jsou nekorelované.

Alternativou k testované hypotéze bude, že pr̊uměrná mzda je korelovaná se

středńı délkou života. Testováńı proved’me ve statistickém softwaru R ve stejném

souboru, jako předchoźı test pro kraje. Podklady pro testováńı jsou v souboru

”mzdy-zahranici”uloženy na CD. Jestliže p-hodnotu = 0, 07497 srovnáme s hla-

dinou významnosti α = 0, 05, pak dojdeme k závěru, že hypotézu o nekorelova-

nosti mezi očekávanou délkou života a pr̊uměrnou mzdou ve vybraných zemı́ch,

nezamı́táme. I když v tomto př́ıpadě jsme velmi bĺızko jej́ımu zamı́tnut́ı, pořád

nelze ř́ıct, že existuje korelovanost mezi pr̊uměrnou mzdou a očekávanou délkou

života ve vybraných zemı́ch. To potvrzuje i graf 3.10, na kterém vid́ıme, že

bychom nemohli popsat lineárńı vztah mezi pr̊uměrnou mzdou a očekávanou

délkou života mezi vybranými zeměmi žádnou funkćı. Na tomto grafu je také

vidět odděleńı postkomunistických zemı́ kromě Východńıho Německa od zbytku

vybraných evropských stát̊u, které maj́ı vyšš́ı mzdy i očekávanou délku života.

U těchto zemı́ lze dokonce pozorovat protich̊udný vztah mezi očekávanou délkou

života a pr̊uměrnou mzdou. Celkově však mezi všemi vybranými zeměmi neplat́ı

tvrzeńı, že č́ım vyšš́ı mzda, t́ım větš́ı je očekávaná délka života.
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Závěr

V této práci jsme si na začátku vysvětlili, co je úmrtnostńı tabulka, popsali

jsme metodiku, kterou použ́ıvá Český statistický úřad při konstrukci

pravděpodobnosti úmrt́ı, jakož d̊uležitého ukazatele, protože se od něj odv́ıj́ı

daľśı ukazatele v úmrtnostńı tabulce, jejichž konstrukci a význam jsme si rovněž

ukázali. Poté jsme přešli k samotné analýze pravděpodobnosti úmrt́ı, kdy bylo

ćılem vytvořit úmrtnostńı model na predikci pravděpodobnosti úmrt́ı. Z do-

stupných úmrtnostńıch tabulek jsme si načetli historická data do časových řad.

Zjistili jsme však, že tak dlouhá časová řada obsahuje spoustu historických výkyv̊u,

a tak, abychom mohli namodelovat trend, který by neobsahoval vliv těchto výkyv̊u,

museli jsme časové řady zkrátit. Zkráceńım došlo k tomu, že jsme v časových

řadách mohli pozorovat trend exponenciálńıho poklesu. Metodou nejmenš́ıch

čtverc̊u jsme odhadli parametry exponenciálńıch funkćı. T́ımto jsme dokázali od-

hadnout budoućı hodnoty pravděpodobnosti úmrt́ı a zkonstruovat tak daný mo-

del. Ćılem tohoto modelu pak bylo ukázat na př́ıkladu pojǐstěńı d̊uchodu z oblasti

pojistné matematiky, jak se změńı velikost pojǐstěńı d̊uchodu, pokud k výpočtu

použijeme zkonstruovaný model, který zachycuje budoućı odhad

pravděpodobnosti úmrt́ı v čase. Výsledky plynoućı z použit́ı modelu jsme rovněž

porovnali s výpočtem při použit́ı pr̊uřezové úmrtnostńı tabulky. Z výsledk̊u plyne,

že při použit́ı modelu dojde ke zdražeńı pojǐstěńı d̊uchodu, protože na základě od-

hadnutých trend̊u bychom očekávali pokles pravděpodobnosti úmrt́ı, což obecně

vede ke zdražeńı pojǐstěńı d̊uchodu. Daľśı na řadě byla analýza ukazatele středńı

délky života. Pod́ıvali jsme se, jak se lǐśı rozd́ıl v Česku mezi nově narozenými

ženami a muži a na základě předpokladu zachováńı trend̊u i v budoucnu jsme
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dospěli k tomu, že by se měl rozd́ıl v očekávané délce života muž̊u a žen dále

snižovat. Ovšem graf s rozd́ıly v 65 letech měl jiný trend, který neukazoval na

snižováńı rozd́ılu ve starš́ıch letech, což vedlo k závěru, že při kombinaci a za-

chováńı obou trend̊u i v budoucnu by to pro mladš́ı populaci muž̊u znamenalo,

že se v pr̊uměru budou dož́ıvat vyšš́ıho věku, než ted’, ale v d̊uchodovém věku

by se pořád v́ıce let v pr̊uměru dož́ıvaly ženy. Pak jsme se pod́ıvali na středńı

délku života v jednotlivých kraj́ıch. Vývoj ukázal, že největš́ı délka života u

muž̊u je v Praze, ale také na Vysočině nebo v Královehradeckém kraji. Nao-

pak nejméně v Ústeckém, Moravskoslezském a Karlovarském kraji. Ženy v Praze

nemaj́ı takový odstup od zbytku kraj̊u, jako maj́ı muži. Podobně jako v Praze

maj́ı pr̊uměrnou délku života ženy na Vysočině a Jihomoravském kraji. Nejméně

to bylo v Ústeckém kraji, následovaný Karlovarským, kde byl zaznamenán v roce

2018 největš́ı meziročńı pokles v časové řadě a dostal se tak v ten rok ještě pod

Ústecký a dále je ńızká očekávaná délka života také v Moravskoslezském kraji.

Také jsme zjistili, že neplat́ı premisa, že č́ım větš́ı je v kraji pr̊uměrná mzda,

t́ım je větš́ı očekávaná délka života. Jako posledńı jsme porovnali vývoj středńı

délky života v Česku s vybranými zahraničńımi státy. Zjistili jsme, že státy,

které dř́ıve nebyly součást́ı tzv. východńıho bloku, maj́ı vyšš́ı očekávanou délku

života. Ovšem po pádu komunismu se v postkomunistických státech rovněž začala

prodlužovat očekávaná délka života, a tak pomalu docháźı k poklesu rozd́ıl̊u

mezi východem a západem Evropy. Rovněž jsme odhalili nekorelovanost mezi

pr̊uměrnou měśıčńı mzdou a středńı délkou života ve vybraných státech.
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