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Uvod

Svét, ve kterém Zijeme, je ovliviiovan fadou nahodilych a nepredvidanych uddlosti, které
maji kladné i negativni dusledky. Proto rizika a dlsledky, ktera mohou plynout z téchto
nahodilych udalosti, je dobré predem zjistovat a snaZzit se jim zabranit, nebo pokud to lze,
je uplné odstranit. Mnohé ztéchto rizik lze oznalit za pojistnd rizika, nebot jsou
predmétem pojistnych produktl nabizenych pojistovnami. Pokud dojde k realizaci
pojistnych rizik, mluvi se o pojistné udalosti. Riziko je tedy spjato s pojisténim, které slouzi
jako ochrana proti pojistnym rizikim. Pojisténi je vyhodné pro obé strany. Pojistény
prenese sva rizika na pojistitele, protoze je pro néj vyhodnéjsi platit dopredu znamou
mensi c¢astku, nez kdyby musel uhradit celou Skodu. Pojistitel je pfi dostateéné velkém
pojistném kmeni schopen rizika zvladat a z pojistného, které plati pojistény za pojistnou
ochranu, se poskytovani pojisténi muze stat pro pojistitele vydéle¢nou Cinnosti. [1]

V praci budu odvozovat vztahy pro vypocet pojistné-technického rizika u jednotlivych
druhl Zivotniho pojisténi a ukazu, jak se bude ménit riziko pfi zvySovani pojistného
kmene.



1 Pojistné riziko

Pojistné riziko dle zdkona: ,pro ucely tohoto zdkona se rozumi pojistnym rizikem mira
pravdépodobnosti vzniku pojistné uddlosti vyvolané pojistnym nebezpecim®. [4]

Jak uvadi profesor Cipra [1], pojistna rizika se mohou délit podle rlznych hledisek:

0 (isté riziko
je vyhradné ndhodného charakteru, pfedstavuji nebezpedi ztraty,
0 spekulativni riziko
= dobrovolné vytvarené riziko za u€elem dosazeni zisku pf. hazardni
hry, sazkova c¢innost,
0 objektivni riziko
» je dano objektivnimi faktory pf. vék, zdravotni stav, profese...,
0 subjektivni riziko
= ddno subjektivnimi faktory pf. snaha pojiSténého zachovat své
zdravi a Zivot...,
0 Zivelniriziko
» riziko Skod na movitych i nemovitych vécech v dlsledku Zivelnych
udalosti pf. pozar, povoden,
0 dopravni riziko
® riziko Skod, které vzniknou v souvislosti s dopravnim prostfedkem
nebo prepravovanym zbozim.



2  Pojistné-technické riziko

Rozsah pojistnych plnéni, ktery bude muset pojisStovna vyplatit, neni znam diky
nahodilosti, proto hrozi nebezpeci, Ze pojistovna nebude schopna vyplatit pojistna plnéni
z vybraného pojistného. Vznika tak pojistné technické riziko. Toto riziko se méri nejcastéji
smérodatnou odchylkou mezi o¢ekdvanym stavem (vychazi z ného vypocet pojistného) a
skute¢nym stavem, ktery se odrazi ve vyplaceném pojistném plnéni. Na nasledujicim
prikladu si ukaZzeme, jak s ristem poctu pojistnych smluv se sniZuje riziko, Ze pojistovna
nebude schopna vyplatit v€as pojistna plnéni. [1]

Priklad 1. Necht v urcitém pojisténi nastavda béhem jednoho roku pojistnda udalost
s pravdépodobnosti 0,01 (v jedné ze stovky pfipad(l), pojistnd udalost je spojena se
Skodou ve vysi 500 000K¢.

Redeni: Nahodnd veli¢ina X; oznaluje vysi 3kody v i-té pojistné smlouvé (i = 1,...,N).
Budeme predpokladat, Zze tyto ndhodné veliCiny jsou navzajem nezavislé a maji
pravdépodobnostni rozdéleni tvaru

¥ {500 000 s pravdépodobnosti 0,01,
(0 s pravdépodobnosti 0,99.

N oznacuje pocet smluv stejného druhu.
Primérnou vysi Skody vypocitame jako stfedni hodnotu nahodné veli¢iny X;.
E(X;) = 500000 %* 0,01+ 0+0,99 =5 000 K¢;

Vyse skody pfipadajici v priiméru na jednu pojistnou smlouvu se vypocitd jako stredni
hodnota souctu Skod v N pojistnych smlouvach vydélena poctem pojistnych smluv:

oKt X +XN] C[EG) + -+ EXy)] 5000+ -+ 5000

1
N N N —NSOOO*N—

= 5000 K¢.
Pfedepsané rocni pojistné bude tedy ve vysi 5 000 K¢.

Takové pojistné inkasované za rok napt. vN = 100 pojistnych smlouvach, tj. celkem
100 = 5000 = 500 000 K¢, pokryje pravé jednu pojistnou udalost.

Rozptyl nahodné veliCiny X; je roven:

Var(X) = E(X?) — (E(X))? = [(500 000)2 % 0,01 + 02 * 0,99] — (5 000)2
= 2,475 » 10°



X1+ X+ +X 1
VaT[ : 2N - =m*(”ar(X1)+var(Xz)+--- + var(Xy))
L (2475107« = 2757100
= —x * *N =
N2 N

Nasledné vypocteme smérodatnou odchylku vyse skody na jednu pojistnou smlouvu a
vypoclitdme tak pojistné-technické riziko pojistitele, Ze vybrané pojistné 5000 K¢ z N
pojistnych smluv nebude stacit.

X1+ X, + 4+ XN] \/var(Xl) +var(X,) + -+ +var(Xy) \/2,475 * 109
o = =
N N N

_ 49749,372
- VN

K¢.

Abychom vidéli, jak se riziko se zvySujicim pojistnym kmenem méni, budu postupné za
hodnoty N dosazovat 10,100,1 000 ..,;

Tabulka 2.1: Hodnoty rizika pro vhodné zvolena N

\T N
10 15732,133
100 4974,937
1000 1573,213
10000 497,494
100 000 157,321
1000000 49,749

Vidime, Ze riziko s rostouci velikosti pojistného kmene klesa. Lze fici, Ze zhruba pocinaje
poctem smluv 100 v kmeni pojistné ve vysi 5 000 K¢ bude stacit. VSechny vypocty
k tomuto pfikladu jsou uvedeny v pfiloze A na strané 1.



2.1 Risk management

Rizika by mohla zpUsobit ztrdty na Zivotech, na majetku, z preruseni Cinnosti, podnik by
mohl ztratit ,dobré jméno”. Proto se lidé snazili o Fizeni rizik vyuzivanim urcitych znalosti
a dovednosti k dosazeni bezpecné cinnosti v prlibéhu celého Zivotniho cyklu urcitého
projektu, produktu nebo systému.

Postupné se z téchto Gvah a znalosti vyvinula védni disciplina Risk management. Ukolem
Risk managementu je nalezeni rizik a posouzeni, kterd rizika jsou pro podnik
nejvyznamnéjsi, ktera rizika odstrani, redukuji, ktera si ponechaji. Podnik si miZe nechat
pouze takova rizika, ktera by neohrozila existenci podniku.

Risk management ma Ctyfi faze [2]:

0 identifikace rizika
» hledaji se rizika, ktera by mohla ohrozit dany subjekt;
= podle J.Danhela [2] znamena predevsim nalézt odpovédi na otazky:
* Které neZddouci uddlosti jsou pravdépodobné?“
e Jakd je pravdépodobnost jejich vyskytu?”
e Jaké jsou ocekdvané disledky?”
" neni mozné nalézt vSechna rizika, protoZe rizika se casem méni,
vyvojem vznikaji nova rizika;
0 ohodnoceni rizika
=  zkoumame, sjakymi ztratami by se musel podnik vyporadat pfi
realizaci jednotlivych rizik;
» rizika se ohodnoti a vyberou ta, kterym je potfeba vénovat
pozornost.
0 strategie zvladnuti rizik
= vtéto fazi jsou pfijimana opatfeni, aby krealizaci rizika nedoslo
nebo se riziku dalo co v nejvétsi mite zabranit;
» jsou vytvareny financ¢ni prostfedky, které by mohli byt pouzity pro
odstranéni Skod pfi realizaci rizika;
= podnik mUZe kryt Skody z vlastnich prostiedkd, pokud ma dostatek
financi a toto kryti je pro néj vyhodnéjsi, nez platit pojistovné
pojistné, ale je to riskantni z toho dlvodu, Ze velké skody by mohli
ohrozit existenci podniku nebo zpUsobit obrovské ztraty.
0 monitoring rizik
= vSe se musi neustdle sledovat, protoZze se mohou objevit nova
rizika.



3  Zivotni pojisténi

Zivotni pojisténi si sjednavaji fyzické osoby z dGvodu pokryti dvou rizik: doZiti se uréitého
véku, smrti, pfip. obojiho. Pojistovna vyplati osobé uvedené v pojistné smlouvé pojistné
plnéni v pfipadé, Ze dojde k pojistné udalosti.

Vtéto casti budu zkoumat pojistné-technické riziko v pripadé Zivotniho pojisténi,
konkrétné riziko pojistného Zivotniho pojiSténi neboli riziko, Ze pojistné vypoctené na 1
pojistnou smlouvu nebude stacit ke kryti Skod potfebného pojistného plnéni. Propocet
rizika ukazeme v pripadé:

e pojisténi na dotziti,

* pojisténi pro pfipad smrti,

* docasného pojisténi pro pripad smrti,
e smiSeného pojisténi.

Zivotni pojisténi mGZeme také délit z hlediska tvorby rezervy vytvorené ze zaplaceného
pojistného na: [1]

0 nerezervotvorna zivotni pojisténi — takova, u nichZ se prevazna cast pojistného
spotfebovava ke kryti rizika smrti a ke spofeni zlstdva jen minimalni nebo vibec
Zadna cast; typickym prikladem téchto pojisténi je pojisténi pro pfipad smrti,

» dojde-li kpojistné udalosti (smrt pojisténého) je opravnénym
osobam (obmyslenému/obmyslenym) vyplacena sjednand pojistna
Castka;

0 rezervotvorna Zivotni pojisténi — takovd, u nichZ se rezerva v pribéhu trvani
pojisténi skutecné tvofi; typickym prikladem je pojisténi na dozZiti a smisSené
pojisténi pro pfipad smrti a doziti;

= pojistnou udalosti je predevsim doziti se véku stanoveného
v pojistné smlouvé.

3.1 Matematika Zivotniho pojisténi

Abychom byli schopni pocitat pojistné a prislusné riziko, musime zndt principy, pomoci
kterych se modely pro vypocCty pojistného tvofi a ddle je potfeba mit k dispozici statisticka
data ve formé umrtnostnich tabulek. Pfi modelovani pojistné matematickych vztahu se
vychazi zteorie pravdépodobnosti a finanéni matematiky. Teorii pravdépodobnosti
potfebujeme proto, Ze predpokldadame, Ze jevy, které jsou predmétem pojistné
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matematickych modell, jsou Cisté ndhodného charakteru (napf. nelze do pojisténi
zahrnout smrt clovéka zplsobenou umysiné). Finanéni matematika je pak pouZita
predevsim k diskontovani financnich tokd. Budu vychdzet z literatury profesora Cipry [1].

Model umrtnosti Ize zaloZit na ndhodné veli¢iné T, ktera popisuje budouci délku Zivota
pravé narozeného jedince.

Pravdépodobnostni rozdéleni nahodné veliciny se popisuje pomoci distribu¢ni funkce
Fo(t) = P (T, < ¢t).

JelikoZ je nahodna velic¢ina T, spojita, plati: P (Ty < t) = P (T, < t).

Zavadi se i funkce preziti

Se(t) = P(Ty > t) = 1— Fy(t).

Nahodna veli¢ina T, vyjadfuje budouci délku Zivota jedince ve véku x za podminky, Ze
dany jedinec se dozil véku x. Distribucni funkce délky Zivota jedince ve véku x se pocita
s pomoci podminéné pravdépodobnosti.

Definice podminéné pravdépodobnosti [3]: , Necht je dan pravdépodobnostni prostor (Q,
A“ P) a ndhodny jev B ndlezi nékteré podmnoziné mnozZiny Q, P(B)>0. Funkce P( [B)
definovand na A” predpisem

P(ANB)

P(A|B) = IO

A € A" se nazyvd podminénd pravdépodobnost jevu A za podminky B.”

Distribucni funkce délky Zivota jedince ve véku x je:

E@®=PTy<t)=PTo< x+t|Ty > x) _ Pt ;(;;ofx:;ﬂ) _
_[RoGe+8) = Fo@)]

1- Fy(x) '

v poslednim kroku je pouzita véta o distribu¢ni funkci:
Véta: ,pro libovolnd redind a < bplatiP(a < X <b) = F,(b) — F.(a).”[3]
Pro funkci preziti pro jedince ve véku x plati [1]:

P(T0>x+t)_ So(x +t)
P(Ty >x)  Sp(x)

S,(t)=P(T, >t)=P(Ty > x+t|Ty> x) =

11



Pro zjednoduseni se pouzivaji symboly [1]:

Pravdépodobnost, Ze jedinec, ktery je naZivu ve véku x, zemfe pfed dosazenim véku x + 1
qx = (1) = P(T, < 1).

*  Pravdépodobnost, Ze jedinec, ktery je naZivu ve véku x, se doZije véku x + 1

Pr = Sx(1) = P(X, > 1).

¢ Pravdépodobnost toho, Ze jedinec, ktery je nazivu ve véku x, zemie pred dosazenim véku
x+t

tdx = Fx(t) = P(Tx < t)-

* Pravdépodobnost toho, Ze jedinec, ktery je naZivu ve véku x, se doZije véku x + ¢t

tPx = Sx(t) = P(Tx > t).

e Pravdépodobnost toho, Ze jedinec, ktery je naZivu ve véku x, zemfe ve véku x + s, ale
pfed dosazenim véku x +s + 1

s1dx = Fx(s + 1 - Fx(5)= P(s < T, < s+ 1).

* Pravdépodobnost toho, Ze jedinec, ktery je naZivu ve véku x, se doZije véku x + s, ale
zemfre pred dosaZzenim véku x + s+t

sitq = Fe(s +t)— F(s)=P(s < T, <s + t).

V oblasti zivotniho pojisténi rozliSujeme dva stavy: ,naZivu“ a ,,zemrely” [1], pfiCemZ kazdy
z téchto stavl existuje s urcitou pravdépodobnosti. Mezi pravdépodobnostmi obou stav(
plati vztah:

tPxt tqx = 1.

Pfi vypocltech pojistného se pouziva nahodna veli¢ina K, znacici celoCiselnou délkou
Zivota a definovand jako K, = [Ty], tj. celd ¢ast ndhodné veliiny T, . Diskrétni ndahodna
veli¢ina K,, ma ndsledujici pravdépodobnostni rozdéleni:

P(K, = k) =Pk =T, <k+1) = F(k+1) — F(k) = KPx — k+1Px =

kPx — kPx *Px+k = kPx * Qx+k-

12



Interpretace pravdépodobnosti vySe, Ze x-lety se dozZije véku x + k, ale zemre pred
dosazenim véku x + k + 1, tj. jednd se o pravdépodobnost umrti ve véku x + k pro x-
letého jedince. Pro uplnost uvadim stfedni hodnotu nahodné veliiny K, oznacovanou

jako stredni délka Zivota ve véku x. [1]

[0e]

E(K) == Y kaP(K,=k) = Y Kt Dy * Qo
k= k=1

[ee]

0
Zzp(szj)=ZP(szk)= Z KPx -
k=1 j=k k=1

k=1

2

Uar(Kx) = Z k? * kPx * Qx+k — (Z kpx> .
k=1

k=1

3.2 Umrtnostni tabulky

Umrtnosti tabulky jsou nastrojem matematiky Zivotniho pojisténi, ukazuji vymirani lidské
populace. Jsou sestavovany obvykle pro muZe a Zeny zvlast. Pfi vypoctech se vétsinou
pouzivaji uplné umrtnostni tabulky, ve kterych jsou celociselné véky od 0 aZ po zvolenou
horni hranici. V umrtnostnich tabulkdach pracujeme s uréitym poctem lidské populace, u
kterého sledujeme pravdépodobnosti doziti popf. umrti. Na zdkladé téchto udajl se
konstruuji funkce dmrtnostni tabulky.[1]

Vybrané funkce v Umrtnostni tabulce[1]:
L, znadi pocet doZivajicich se véku x

- posloupnost {l,} se definuje

kde [, je kofen Umrtnostni tabulky znacici pocet pravé narozenych jedincd.
V umrtnostnich tabulkdach se vétSinou za [, bere hodnota 100000. Ndhodna

veli¢ina 1, ma binomické rozdéleni Bi(lo, xpo), kde stfedni hodnota je:

lo* xpo = Ly,

L, 1ze interpretovat jako primérny pocet jedincl ve véku x. Odtud je zfejmé, ze

13



xPo = l_' (1)
0

Posloupnost {L,}¥-, se nazyvad dekrementni fad, zobrazuje totiz vymirani lidské
populace. Plati tedy:

=2l =21, >.,
tzn., s rostoucim vékem ubyva pocet jedinca.

Symbol w znaéi horni vékovou hranici. Cesky statisticky ufad stanovil hodnotu

s

w = 103. Pocty Zijicich ve véku vy$sim neZ omega jsou tedy nulové.

Analogicky jako vztah (1) plati:

o~

x+n

npx lx "

nPx = Px * Px+1 * - * Px+n—-1

Pro pravdépodobnost umrti x-letého jedince pred dosazenim véku x + n bude
vzhledem k tomu, Ze jsou mozné pouze dva stavy (doziti se dalSiho roku Zivota a
umrti pred dosazenim dalSiho roku zivota) platit:

ndx =1— ppx = = 2)
Ly Ly

Dalsi funkce v Umrtnosti tabulce je d,

- oznacuje pocet zemrelych ve véku x a je definovany jako:
dy = by = Lt

Tzn., od poctu jedincq, ktefi se doZili véku x odecteme pocet jedincl, ktefi se doZili
véku x + 1.

Dosadime-li do vzorce (2) zan = 1, dostaneme:

lx B lx+1 _ dx

qx = lx E'

14



3.3 Princip ekvivalence a princip fiktivniho souboru

Na principu ekvivalence jsou zaloZeny vSechny pojistné-matematické vypocty. Tento
princip spocivd vtom, Ze prijmy a vydaje pojistovny by mély byt vrovnovaze. Ve
skuteéném Zivoté tomu vSak obvykle tak neni. Pojistovna musi tedy priblizné urdcit
budouci pfijmy a vydaje. Musi je Casové rozlozZit. Proto shrne tyto castky k urcitému
okamziku, u Zivotniho pojisténi je to okamzik uzavieni smlouvy a pocitaji se pocatecni
hodnoty pojisténi. Veskeré budouci finanéni toky se diskontuji pomoci diskontniho
faktoru:[1]

1+i’

kde i je pojistné-technicka urokova mira.

Abychom zjistili pocate¢ni hodnotu S, budeme ji diskontovat o n rokl zpét:

NER A

Déle pojistovna musi brat v Uvahu nahodny charakter financ¢nich tokd, tzn., pojistovna
nevi, kdy klient zemre, tedy kdy prestane platit pojistné, a naopak, jestli se dozije dalsi
vyplaty pojistného plnéni. Proto pfi vypocltech pracuje se stfednimi hodnotami
pfislusnych nahodnych veli€in, v nichZ uz je zahrnuta pravdépodobnost dozZiti se urcitého
véku nebo pravdépodobnost umrti. Obé pravdépodobnosti se urci pomoci poctd osob
Zijicich nebo zemrelych v urcitém véku, které jsou prevzaty z dmrtnostnich tabulek.
Nejednd se tedy o skutecné pocty osob, nybrz o fiktivni pocty a odtud pochazi nazev
druhého principu.[1]

Pojistovna tedy pracuje s pocatecnimi hodnotami v priméru ocekavanych financnich
tokd. Rovnovahu mezi ocekavanymi pfijmy a ocekavanym vydaji pak miZzeme popsat
rovnici: [1]

Ocekdvand pocdtecni hodnota pojistného = ocekdvand pocdtecni hodnota pojistného
plnéni.

Pojistovna vsak musi brat v ivahu také pojistné-technické riziko. Finanéni toky by se
mohly vyrazné lisit od pridméru a pojistovna by se tak mohla dostat do komplikované
situace. VySe pojistné-technického rizika dava pojistovné, aspon teoreticky, mozZnost
pohybovat se s pojistnym v urcitém intervalu (konkrétné , pocate¢ni hodnota pojistného
minus pojistné-technické riziko; pocatecni hodnota pojistného plus pojistné-technické
riziko“), proto by vesvém zajmu i vzajmu klientG méla pojistovna zvolit vhodny
kompromis mezi vysi pojistného a pojistnym plnénim i presto, Ze s narlstajicim poctem
smluv pojistné technické riziko klesa (viz priklad str. 7). V matematickych modelech
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budeme pocdatecni hodnotu pojiSténi povaZovat pfimo za jednorazové nettopojistné,
k némuz bude uréeno i riziko tohoto pojistného.

3.4 Jednorazové nettopojistné a riziko zivotnich pojisténi

V této kapitole ukazu, jakymi zplsoby se modeluje jednorazové nettopojistné v téchto
Zivotnich pojisténich:

* pojisténi na dotziti,

* pojisténi pro pripad smrti,

* docasné pojisténi pro pripad smrti,
* smiSeného pojisténi.

Dale ukadzu, jak se odvodi riziko kazdého ze jmenovanych pojisténi, tj. riziko, Ze
jednorazové nettopojistné nebude stacit kvyplatam pojistnych plnéni. Propocet
pojistného a rizika uvedu na konkrétnich prikladech pro kazdé z uvedenych pojisténi.
Budu nejprve prepokladat, Ze pojistna ¢astka (oznacena symbolem S) bude rovna 1 K¢ a
budu pouZivat hodnoty z imrtnostnich tabulek z roku 2008 [5]:

3.4.1 Pojisténi na doziti

Pojistovna uzavre s pojisténym ve véku x pojistnou smlouvu na doZziti véku x + n. Pokud
se pojistény doZije véku x + n, pojistovna mu vyplati pojistné plnéni. U Zivotniho pojisténi
je pojistné plnéni rovno pojistné castce. Jestlize se pojistény nedoZije pojistné doby,
pojisténi zanikne.

pojistna doba na n let

X X+n
Obr. 1 Princip odvozeni jednordzového nettopojistného u pojisténi na doziti
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Vypocet pocatecni hodnoty pojisténi probihda pomoci ndhodné veli€iny Z oznacujici vysi
soucasné hodnoty pojistného plnéni, jednorazové nettopojistné je pak stfedni hodnota
této nahodné veliCiny, nebo se pocitd rovnou pomoci obou zminénych princip(.
V konecné fazi lze vztah pro jednorazové nettopojistné prepsat do strucnéjsi podoby
pomoci tzv. komutacnich cisel.

Nejprve ukazu vypocet pomoci ndhodné veliciny:
Nahodnou veli¢inu Z definujeme pomoci nahodné veli€iny K, jako:

Z—{ 0, K,=01,..,n—1,
v K.,=nn+1,..,

Tabulka 3.1: Rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné velic¢iny Z [1]

Hodnota K, Hodnota Z Pravdépodobnost
0 0 P(Ky =0) = ,qx = Gx
1 0 P(Ky=1) = 1 qx
2 0 P(Ky =2) = 5 qx
n
n+1
v" P(Ky =1n) = npx

Vypocet jednotkové pocate¢ni hodnoty ,E,:

nEsz(Z):O*qx+0*1|qx+0*2|CIx+"'+vn* nDx = nbx * V'

Riziko pojisténi pro pfipad doziti:

5(2) = var(@) = JE@) ~[E@F = (0" * s (e # ")’
= JvZn * nPx — (npx * vn)z =" * J[npx - (npx)z]

zvn*\/npx*(l_ npx)zvn* nPx * nqx-
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Pfiklad 2:

Muz ve véku 30 let uzavre pojistnou smlouvu na doZiti se véku 70. Tedy na pojistnou dobu
40 let.

n =40,x = 30.

Vypocet jednotkové pocatecni hodnoty ,oE3,:

1 40

— a0 _(__+ _ _
B30 = aobso* 1% = (5 +O’024) £ 0,686311 = 0,266;

40P30 = P30 * P31 * P32 * ... * Pgo-

Vypocet rizika, Ze pojistovna nebude schopna vyplatit pojistné plnéni:

1 40
o(Z) = v« /40p30 * 40030 = (m) +,/0,686311 * 0,313689 = 0,180;

Vypocty stfedni hodnoty a rizika v tomto pfikladu jsou uvedeny v pfiloze A.

Odvozeni vztahu pro vypocet jednorazového nettopojistného pomoci principu
ekvivalence a principu fiktivniho souboru (komutacnich cisel)

Pojistovna musi pocitat s celkovym pojistnym plnénim pro vsechny pojisténé, ktefi se
dozili véku x + n, s ¢astkou 1 K& vyndsobenou poctem téchto jedinch. Tedy: 1 * L,,,,.
Pojistné je vSak treba urcit pro vék pojisténych x, proto pomoci diskontniho faktoru
prevedeme celkovou castku v budoucnu potiebného pojistného k okamziku uzavirani
pojistné smlouvy, k véku x. Pocet jedincQ, ktefi se dozili véku x, je podle iUmrtnostnich
tabulek [,. Celkové pojistné plnéni diskontované k véku x se tedy rozdéli mezi vSechny
pojiSténé osoby tohoto véku stejné, tim, Ze danou rovnici podélime [,.

n
1#lepn*v Letn

lx X

Dospéli jsme ke stejnému vyjadreni jako v pfipadé, kdy vztah pro jednorazové
nettopojistné byl odvozovan na zakladé stfedni hodnoty. Ziskany vzorec nyni vyjadiime
pomoci komutacnich Cisel:

n X
bean 5 bLen ¥V v
—xpt =

L, Lxv*  Lxv* D’

x+n
b xv _ Dyin

kde D, ,na D, jsou komutacni Cisla. Jejich definice jsou nasledujici:
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- X
D=1, *xv*,

Ty

kde D, je diskontovany pocet Zijicich ve véku x,

— x+n
Dyin = Lygn * 0™,

e

kde D,.,,, je diskontovany pocet Zijicich ve véku x + n.

JestliZe je pojistna ¢astka jina nez 1 K¢, rovnici vyndsobime S

Dx+n

S* ,E, =8 D,

Nyni vypocitam jednorazové nettopojistné u pojisténi na doziti pro muze ve véku 30 let a
pojistnou dobu 40 let pomoci komutacnich Cisel a porovndm vysledky s vypoétem pomoci
nahodné veliciny.

Priklad 3:
n =40,x = 30.

E —%—0266
40 30_D - Y .
30

Stfedni hodnota,oE5opfi vypoctu pomoci nahodné veli¢iny Z i pomoci komutacnich &isel
vysla stejné a to 0,266.

Vypocty k tomuto prikladu jsou uvedeny v pfiloze A na strané 3.

3.4.2 Pojisténi pro pripad smrti

V tomto pfipadé je sjednavana pojistnd smlouva na pojistnou udalost, kterou je smrt
pojisténého. Pokud dojde k pojistné udalosti, pojistovna vyplati na konci roku amrti
pojisténého opravnéné osobé pojistnou ¢astku. Pojisténi neni ¢asové omezeno, trva az do
konce Zivota pojisténého. Je tedy sjednano na dobu neurcitou.
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Obr. 2 Princip odvozeni jednordazového nettopojistného u pojisténi pro pripad smrti

X x+1 x+ 2 w w+1

| | | | |
| \ \ | |
1. 2.

1. Zemfre-li pojistény béhem prvniho pojistného roku, jak ukazuje Sipka na obrazku €. 2, tj.

ve véku x, pojistna ¢astka bude vyplacena aZ na konci tohoto roku.

2. Zemfre-li béhem druhého pojistného roku, tj. ve véku x + 1, dostane opravnéna osoba
pojistné plnéni na konci druhého pojistného roku, atd.

Nejprve opét uvedu vypocet pocatecni hodnoty pojisténi A, pomoci nahodné veli¢iny Z:
pro nahodnou veli¢inu Z plati:

Z =v&tl K. =0,12,..,0 — x;

Tabulka 3.2: Rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliciny Z [1]

Hodnota K, Hodnota Z Pravdépodobnost
0 vt P(Kx=0)=OIQx=Qx

1 v? P(Ky=1) =, gy

2 v’ P(Ky=2) =, qx
w—Xx pOTFH P(Kx =w— x) = w-x 19x

Vypocet pocatecni hodnoty pojisténi A,:

Ax:E(Z):v*qx-l'vz*1|qx+v3*ZIQx+"'+vw_x+1*w—xqu:

w—X w—X
— Z vk+1 * P(Kx — k) — Z vk+1 * 101G
k=0 k=0
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Riziko pojisténi pro pfipad smrti:

0(Z) = JE(Z?) — [E(D)]?

2

w—X
B \/ A= (AP = (VP * geF vt s yqe + o H 0P O x,_q,) — (Z v W)
k:

o

w—x w—x 2
= Z p2r(k+1) 4 Wlx — (Z vkl kth> .

2A,je jednorazové nettopojistné pocitané na misto diskontniho faktoru v diskontnim
faktorem v2.

Priklad 4:

Muz ve véku 30 let uzavie pojistnou smlouvu na pojisténi pro pripad smrti. Pojistné plnéni
bude vyplaceno na konci roku, v némz muz zemfrel.

x =30
Vypocet pocatecni hodnoty pojisténi:

73

Az = Z v % 4 1q30 = 0,358,
k=0

73 73 2
o(2) = Z p2rk+1) 4 w930 — (Z pkt+1 4 kq30> = \/0,142976891 —0,127887223
k=0 k=0

=0,123.

Vypocty k tomuto prikladu jsou uvedeny v pfiloze A.
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Vypocet pocatecni hodnoty pojisténi pomoci principu ekvivalence a fiktivniho souboru a
komutacnich Cisel:

1xd,*vt 1xd,*v? 1%d,,*v3 1xd, xp@ti—>
A= l l z
X X X X
CLlxdyx vt xv* Trdy g x0P k0" 1xdy, x 0P x 0"
B L, * v¥ L, * v¥ L, * v*
1*dw*vw+1—*vx
L, x v*
B dx*v1+x+dx+1*vx+2 +dx+2 >kvx+3 +"'+dw *v“”‘l
B L, *x v*
Gyt Copr + Copp + -+ Cy M,
- Dy D

kdeD,., C,, M, jsou komutacni ¢isla. D, uz bylo definovano u pojisténi na doziti, C,, a M, se
definuji takto:

— x+1
Cy=d,*v*",
kde C, znamenad diskontovany pocet zemrelych ve véku x.

Plati:

w—X
My = Cy + Cypy + Cyyp + -+ C,y = Z Cos; -
=0

JestliZe je pojistna ¢astka jind nez 1 K¢ rovnici vynasobime S:

A, xS = xS,

X

Opét uvedu vypocet stfedni hodnoty, tedy jednorazového nettopojistného, pomoci
komutacnich ¢isel u muze ve véku 30 let na pojistnou dobu 40 let. Poté opét porovnam
s vypoctem pomoci nahodné veliciny Z pro stejny vék a stejnou pojistnou dobu.
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Pfiklad 5:

n =40,x = 30.

M3,
A30 - = 0,358 .
D3,
Pti vypoctu pomoci ndhodné veliciny Z vysla stfedni hodnota 0,358. Vysledek pfi pouziti
komutacnich cisel vySel stejné a to 0,358. Vypocty k tomuto prikladu jsou uvedeny
v pfiloze A na strané 3.

3.4.3 Docasné pojisténi pro pripad smrti

Toto pojisténi je velmi podobné pojisténi pro pfipad smrti. Rozdil je pouze v ¢asovém
omezeni doby trvani pojisténi: docasné pojisténi pro pripad smrti se sjednava na dobu
urcitou. Typicky je vyuZivano pfi poskytnuti dlouhodobého uUvéru, napf. hypotecniho,
priCemz je moznost v pribéhu splaceni Gvéru sniZovat pojistnou ¢astku. Pojistnou udalosti
je zde opét smrt pojisténého. Pokud nastane pojistnd udalost, pojistovna vyplati
opravnéné osobé pojistnou castku na konci pojistného roku, vnémz k umrti doslo.
Pojistnd udalost, ale musi nastat béhem pojistné doby, jestlize nastane az po pojistné
dobé, pojisténi se uz na tuto udalost nevztahuje.

Vypocet jednordzového nettopojistného pomoci ndhodné veliciny Z:
Pro nahodnou veliinu Z plati:

7= {UK"+1, K,=012,..,n—1,

0, K,=nn+1,..,

Tabulka 3.3: Pravdépodobnosti ndhodné veliciny Z [1]

Hodnota K, Hodnota Z Pravdépodobnost
0 v! P(K, =0)=,qx = qx

1 v? P(Ky=1) =4 qx

2 v’ P(Ky =2) =, qx
n—1 v P(szn_l)zn—1|CIx
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Vypocet pocatecni hodnoty pojiéténl'A}C—n :

Aalc_n:E(Z):vl*Qx+v2*1IQx+v3*Zqu+"'+vn*n—1qu

n-1 n-1
— Z pltl 4 P(Kx — k) — z phtl 4 10
k=0 k=0

Riziko docasného poijisténi pro pripad smrti:

5(2) = var@) = JEG) ~E@IF = | Al - (4)"

2
:\/(vz*qx+v4*1|qx+"'+v2*n*n—1|%c)_(vl*qx+v2*1|qx+"'+vn*n—1|qx)

2

n-1 n-1
B Z D2 g g — (2 VI Iqx) :

k=0 k=0

ZAL_ je jednorazové nettopojistné pocitané na misto diskontniho faktoru v diskontnim
faktorem v?;

Pfiklad 6:

Muz ve véku 30 let uzavie pojistnou smlouvu na docasné pojisténi pro pripad smrti.
Pojistnd doba je stanovena na 40 let. Pojistné plnéni bude vyplaceno nasledujici rok.

x = 30

Vypocet pocatecni hodnoty pojisténi:

n—-1 39
E(Z) = AR ki9x = Z vkt « k1930 = 0,157;
k=0 k=0

0(2) =JE(Z?) — [E(D)]? = /0,083129342 — 0,024783575 = 0,242.

Vypocty stiedni hodnoty a rizika k tomuto prikladu jsou uvedeny v pfiloze A.
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Vypocet pocatecni hodnoty pojisténi pomoci komutacnich Cisel:

1 2 n
Al _dx*v +dx+1*v + +dx+n—1*v _
1= gt 7 7
Ly Ly Ly
Cdyx vt 0¥ dyy g k0P 0” Aysn- * V" *V*
1 x Lo Tt ! x B
x ¥V x x ¥V

_ Cx + Cx+1 + Cx+2 + ot Cx+n—1 _ Mx - Mx+n_
D, D, °

Mx+n = Cx+n + Cx+n+1 + Cx+n+2 + .4 Cw_

Je-li pojistna ¢astka rdzna od 1 K¢, rovnici vyndsobime S:

_ My — Myin "

Mg xS =—— S.
X

Opét uvadim pro srovnani vypocet stfedni hodnoty, tedy jednorazového nettopojistného,
pomoci komutacnich Cisel pro muze ve véku 30 let na pojistnou dobu 40 let.

Priklad 7:
n =40,x = 30.

M30 - M
D3O

1 _ 70 _

Azga0 = = 0,157.

Stfedni hodnota v pfipadé vypocétu pomoci ndhodné veli¢iny vysla 0,157. Pfi vypoctu
pomoci komutacnich Cisel je 0,157. Vysla tedy opét stejné. Vypocet k tomuto prikladu je
uveden v pfiloze A na strané 3.

3.4.4 SmiSené pojisténi

Je to pojisténi, které v sobé zahrnuje docasné pojisténi pro pfipad smrti a pojisténi na
dozZiti. Byva oznacovano jako kapitalové Zivotni pojisténi. Pojistovna vyplati opravnéné
osobé pojistnou castku, jestlize nastane pojistna udalost, tou je vtomto pfipadé smrt
pojisténého nebo doziti se urcitého véku. Pokud pojistény zemfe ve véku x, pojistovna
opravnéné osobé na konci tohoto roku vyplati pojistné plnéni, pojistné plnéni v ramci
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tohoto Zivotniho pojisténi je mu vyplaceno i v pfipadé pokud se doZije konce pojistné
doby n uvedené v pojistné smlouvé.

Vypocet jednorazového nettopojistného pomoci ndhodné veliciny Z:

jednorazové nettopojistné jakozto stfedni hodnota ndhodné veliCiny Z se znadi Ax.
Je to tedy kombinace docasného pojisténi pro pripad smrti a pojisténi na doZiti proto
plati: Az = nEy + Ain.

7= {v’(x“, K,=01,..,n—-1,
v* K, =nn+1,..,

Tabulka 3.4: Pravdépodobnosti ndhodné veliciny Z [1]

Hodnota K, Hodnota Z Pravdépodobnost
0 v! P(Kx:0:0|Qx:qx)
1 v? P(Ky=1) =1 qx
2 v® P(Ky =2) =, qx
n—2 v P(Ky=n—2)= 554
n—1
n
vt n-119x t nPx = n-1Px

Vypocet pocatecni hodnoty pojisSténi Axz:

— 2 n-—1 n n
Amn =V Qe+ V% Gy + o H VT % 5 Qe TV ¥ 1@ TV
n-1 n-—2
— k+1 n — k+1 n .
*npx_Xv *qux+v *npx_zv *qux+v * n—1Px;
k=0 k=0
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Riziko smiSeného pojisténi:

0(Z) = Jvar(Z) = JE(Z?) — [E(2)]* = J 2Asm — (Azn)?

2
= \/(vz S R e N A npx) - (v Gl 7 aREE o L RPN U (R T npx)

2

n-—2 n-2
) (2 v2 U gy + VP n—1px> ) (z vt v n—1px> |

k=0 k=0

%Az je jednorazové nettopojistné pocitané na misto diskontniho faktoru v s diskontnim
faktorem v?

Priklad 8:

Muz ve véku 30 let uzavie pojistnou smlouvu na docasné pojisténi pro pripad smrti.
Zemtre ve véku 70 let. Pojistné pInéni bude vyplaceno nasledujici rok.

x = 30,

vypocet pocatecni hodnoty pojisténi a rizika:

n—2 38
Am=E@)= ) v/ s qp + v * i pr = Z Vi x e q30 + V0 * 5930 = 0,423;
k=0 k=0

0(2) = JEZD) — [EQT = J A (A)? =

— % % _ 2
\/(Z;clﬂ%vz (k+1) & k |qx + vz ok npx) - ( ;cl=(1) vk+1 * k |qx + v * npx) =

2
39 . (k+1)+2 2+40 _(V¥39 k41 40 _
\/(Zk=0 VD2 5 gap + 1240 & 402730) (Zk=0 VETS % 30 TV K 401730) =

\/0,186055205 —0,17910526 = 0,083;

Vypocty stfedni hodnoty a rizika k tomuto ptikladu jsou uvedeny v pfiloze A.

27



Vypocet jednordzového nettopojistného pomoci principu ekvivalence a fiktivniho souboru
a komutacnich cisel:

dy vt dyyq x V2 [ VL |
Aﬁ — X + x+1 4ot x+n—1 + x+n % Un
Ly Ly Ly Ly
dy * v« v*  dyq xv? % DX - Aysmog * V0% Loy x 0™ 0¥
v L, * v¥ L, * v¥ L, * v*
_ & + Cr1 Crin-1 | Dxin _ My — Myin + Dyin .
D, Dy Dy D, D, '

Je-li pojistna ¢astka rdzna od 1 K¢, rovnici vyndsobime S:

_ My — Myin + Dyin "

Ay %S = D, S,

Nyni uvedu vypocet stfedni hodnoty, tedy jednordzového nettopojistného, pomoci
komutacnich Cisel a porovnam s vysledkem pfi vypoctu stiedni hodnoty pomoci ndhodné
veli¢iny Z.

Priklad 9:

Vypocet stfedni hodnoty pomoci komutacnich &isel pro muze ve véku 30 let a na
pojistnou dobu 40 let.

n=40ax = 30.

M3y — M,o+ D
Ao = 30 D7o 70 _ 0,423,
30

Stfedni hodnota pfi vypoctu pomoci nahodné veli¢iny Z i pomoci komutacnich cisel vysla
stejné a to 0,423. Vypocet je uveden v pfiloze A na strané 3.

Nyni uvedu hodnoty jednorazového nettopojistného a rizik pro jednotliva Zivotni pojisténi
do tabulky ¢islo 3.9. Hodnoty beru z pfiklad( cislo 2, 4, 6, 8 pro x =30, n =40 a
pojistnou ¢astku S = 1 K¢.
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Tabulka 3.9: Hodnoty jednorazového nettopojistného a rizik pro jednotliva Zivotni
pojisténi

Zivotni pojisténi E(Z) o(2)

na doziti 0,266 0,180

pro pripad smrti 0,358 0,123

docasné pojisténi pro 0,157 0,242
pripad smrti

smiSené pojisténi 0,423 0,083

Pojisténi pro pripad smrti a smisené pojisténi patfi k nejdrazSim pojisténim, pricemz ale
riziko, Ze pojistovna nedostoji svym zavazkim, je zde pomérné malé. Nejmensi riziko je u
smiseného pojisténi, coZ je zplsobeno konstrukci vzorce pro vypocet rizika. Zplsobuje to
slozka pojisténi na doziti, predevsim v druhé c¢asti hodnota v" * ,_;p,. U pojisténi na
doziti ndm riziko s rostouci pojistnou dobou roste, od urcité pojistné doby zacne klesat. Je
to zplsobeno tim, Ze ve vzorci pro vypocet rizika nasobime pravdépodobnosti umrti
s pravdépodobnostmi doziti (viz pfilohu A). Riziko se zvySuje do té doby nez se nam obé
pravdépodobnosti ,pya ,q, vyrovnaji, poté se zacne riziko snizovat. V pojisténich, jejichz
predmétem je umrti pojisténého, se ukazuje, ze omezenim délky pojistné doby dochazi ke
zvyseni rizika, viz tabulku 3.9. Dochazi téz ke sniZzeni ceny tohoto pojisténi.

Tabulka 3.10: Hodnoty jednordzového nettopojistného a rizik pojisténi na doziti v ptipadé
razné délky pojistné doby a muze ve véku 30 leta S = 1 K¢.

Délka pojistné doby n Jednorazové nettopojistné Rizika
E(Z) a(Z)

n=10 0,779 0,087

n =20 0,595 0,128

n =30 0,426 0,167

n =40 0,266 0,180

n =50 0,124 0,150
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Vypocty k tabulce 3.10 jsou uvedeny v pfiloze A na strané 1 nad grafy.

Pozndmka: Mezi zivotni pojisténi fadime i pojisténi spevnou dobou vyplaty.
Toto pojisténi je uzavirano na pojistnou dobu n, po uplynuti pojistné doby je pojisténému
popf. opravnéné osobé vyplaceno pojistné plnéni. Pojistné plnéni je vyplaceno i v pfipadé,
Ze pojistény se nedozil konce pojistné doby n. Pojistovna tak na sebe prebird placeni
pojistného. Z tohoto dlvodu se pfi modelovani vztahu pro jednordzové nettopojistné
nepracuje s nahodnymi finan¢nimi toky. Vétsinou je uzavirdno pro zabezpeceni potomka,
kdy pojistovna vyplaci od jeho urcitého véku (plnoletost) v urcitych ¢asovych intervalech
dohodnutou ¢astku.

Jednorazové nettopojistné:

Jednotkova pocatecni hodnota pojisténi s pevnou dobou vyplaty = v"

3.5 Rizika zivotnich pojisténi v pripadé N smluv

Zatim jsme pocitali jednorazové nettopojistné a riziko, Ze pojistovna nebude schopna
vyplatit pojistné plnéni na 1 smlouvu. Pojistovna ale uzavira mnohem vice smluv, proto
v této Casti se budu zabyvat odvozenim vztah( pro cely pojistny kmen. Odvodim vztahy
pro vypocet rizika pro jednotliva Zivotni pojisténi pro N pojistnych smluv. Pfredpokladame,
Ze smlouvy musi byt identické, tj. jsou sjednany na stejné riziko tzn., smlouvy pouze na
doziti, pro ptipad smrti, do¢asného pojisténi pro pripad smrti a smiSeného pojisténi.
Nahodna veli¢ina Z;,i = 1,..., N, bude popisovat soucasnou hodnotu pojistného plnéni
vyplaceného v pfipadé, Ze nastane pojistna uddlost. Dale budeme predpokladat, zZe
pojisténé osoby maji stejny vék a pojistna ¢astka pro kazdé z pojisténi Cini S K¢.
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3.5.1 Pojisténi na doziti

Nahodnou veli¢inu S * Z;,i = 1,..., N, popisujici sou¢asnou hodnotu pojistného plnéni
vi—té smlouvé vramci pojistného kmene o N smlouvach,i = 1,...,N definujeme
zpUsobem:

7 _{ 0, Ke=01,..,n—1,
Tl S*vh, Ky,=nn+1,..,
i=1,..,N.

Pfedpokladame, Ze nahodné veliiny S x Z; jsou stejné rozdélené a vzajemné nezavislé.
Proto muUzeme snadno spocitat charakteristiky nahodné veli¢iny

S*Z1+S*xZy+-+SxZy
N .

Stfedni hodnota bude interpretovdna jako vyse jednorazového nettopojistného, které
v priméru pfipadd na kazdou pojistnou smlouvu a smérodatna odchylka pak bude
vyjadfovat riziko, které pfipada v priméru na kazdou smlouvu daného pojistného kmene.

S*Zy+S*Zy+ - +S*Z Zo+Zy++2Z
e e e

N
1 1
=5*N*ZE(zi)=5*N*N*E(Zl-)=5*v"* nPx-
i=1

Stfedni hodnota a riziko pojisténi na doziti v pfipadé jedné pojistné smlouvy (N = 1) jsou
uz uvedeny v kapitole 3.4, v Casti tykajici se Zivotniho pojisténi. Pro S = 1 000 K¢,
x =30 a n= 40 stfedni hodnota ¢ini 265,78, neboli jednorazové nettopojistné
v priméru na kazdou smlouvu v rdmci pojistného kmene je 265,78 K¢.

var(S*Z1+S*Zz+”'+5*ZN)zgz*ivar(zl+22+'..+ZN)
N N? N
s N _s? o, 1
= m>|< lzl: var(Z;) _m* N xvar(Z;) =S *N * var(Z;)
S% % 2™ « nPx * nqx
= N ;

31



(S*Z1+S*Zz+"'+S*ZN) \/ <S*Z1+S*Z2+"'+S*ZN)
o = |var

N N
S S S
:\/_N*Vvar(zi) :ﬁ* V2N K Dy % nQy :\/_N*vn* nPx * nlx-

Nyni vypocitdam konkrétni hodnoty rizik, které v prliméru pfipadaji na jednu smlouvu
v ramci celého pojistného kmene o N smlouvach pro vhodné zvolend N, abychom vidéli,
jak se bude pojistné-technické riziko se zvySujicim pojistnym kmenem meénit. Pro lepsi
zretelnost budou hodnoty rizik vypocéteny na 1 000 K¢ pojistné castky. V pfipadé N =1
pouziji hodnotu urcenou v prikladu Cislo 2 a vynasobim ji 1 000. Hodnoty rizik najdeme
v tabulce Cislo 3.5.

Tabulka 3.5: Hodnoty rizik v pojisténi na doziti v pfipadé N smluv a pojistné ¢astky
S =1000K¢

N 0(1000*21+---+1000*ZN)
N

1 179,685

10 56,821
100 17,969
1000 5,682
10 000 1,797
100 000 0,568
1000000 0,180

Zde opét vidime, jak rychle riziko klesa se zvySujicim se poctem smluv. Pojistné ve vysi
265,78 K¢ by stacilo v pripadé, Ze pojistny kmen obsahuje radoveé aspon 100 000 smluv.
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3.5.2 Pojisténi pro pripad smrti

Nahodnou veli¢inu S * Z;,i = 1, ..., N, definujeme jako:

S * Zl = S * UKx+1, Kx 20,1,2,...,w - x'

Vypocet charakteristik:

E(S*Zl+S*ZZ+~--+S*ZN> E<ZI+ZZ+"'+ZN>

N N
1 N 1 w—Xx
=S*N*ZE(Zi)=S*N*N*E(Zi)=S*ka+1*qux;
i=1 k=0

Pro S= 1000K¢ x =30 a n= 40 stfedni hodnota cini 358, neboli jednorazové
nettopojistné v praméru na kazdou smlouvu v ramci pojistného kmene je 358 K¢.

N
S*Zl+S*Zz+"'+S*ZN 2 Z1+Z2+”'+ZN SZ
var( N >=S *var( N >=F*Zvar(2i)
i=
w-x w-x 2
SZ
ZF*N* sz(k+1)*qux_< vk+1*k|qx)
k=0 k=0
g2 w—-x w—x 2
=N Z v20H g, — (Z AR |Qx> ;
k=0 k=0
U(S*Zl +S*Zz+~--+S*ZN> _ var(S*Zl+S*ZZ+~~-+S*ZN>
N N
S S w—x w—x 2
= —=x*var(Z) = ——== Z V2D gy — ( v Iqx> .
\/N \/N k=0 k=0
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Tabulka 3.6: Hodnoty rizik v pojisténi pro pfipad smrti v pfipadé N smluv a pojistné ¢astky
S =1000K¢

N (1000*Zl+---+1000*ZN>
o
N

1 122,840

10 38,845
100 12,284
1000 3,885
10000 1,228
100 000 0,389
1000 000 0,123

Zde opét vidime, jak riziko klesd s pribyvajicim poctem smluv. Pojistné ve vysi 358 K¢ by
stacilo az pfi 100 000 smlouvach.

3.5.3 Docasné pojisténi pro pripad smrti

Nahodnou veli¢inu S * Z;,i = 1, ..., N, definujeme jako:

S x pKxt1 K,=012,..,n—1,

7, =
S*Zi { 0, K,=nn+1,..,

i=1,..,N.

Vypocet charakteristik:

S*xZ, +S*xZ,+--+S%xZ7 Zi+Z,+--+ 27
E( 1 2 N>=S*E(1 2 N>

N N
N n—-1
1 1 k+1
:S*N*ZE(ZJZS*N*N*E(ZJ:S*ZU * 401G
i=1 k=0
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Pro S= 1000K¢ x =30 a n= 40 stfedni hodnota cini 157, neboli jednorazové
nettopojistné v priméru na kazdou smlouvu v rdmci pojistného kmene je 157 K¢.

S*Z1+S*Z2++S*ZN SZ
var( N ):m*Zvar(Zi)
i=1
SZ n—1 n—1 2

:ﬁ* ZUZ(R+1)*k'q"_<Z vk+1*qux> :
k=0 k=0

a(S*Zl +S*ZZ+-~-+S*ZN) _ var(S*Zl +S*Zz+--~+S*ZN)
N N

S S n-1 n—1 2
\/N \/N k=0 k=0

Odvozeni vztahl pro toto pojisténi je analogické jako v predchozich pripadech, proto
uvadim jen konecny vysledek.

Tabulka 3.7: Hodnoty rizik v docasném pojisténi pro pripad smrti v pfipadé N smluv a
pojistné castky S = 1 000K¢

N J<1000*21+--~+1000*ZN>
N

1 241,549

10 76,384
100 24,155
1000 7,638
10 000 2,416
100 000 0,764
1000000 0,242
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Vidime, Ze riziko klesa se zvysujicim se pojistnym kmenem. Pojistné ve vysi 157 K¢ by
stacilo minimalné pti 100 000 smlouvach, ale i zde je riziko jesté velké. V pojistném kmeni

s 1000 000 je riziko uz dostate¢né malé, aby pojistné 157 K¢ stacilo.

3.5.4 SmiSené pojisSténi

Nahodnou veli¢inu S * Z;,i = 1, ..., N definujeme jako:

S x pfxtl K,=01,..,n—1,

7, =
S*Zi { Sx v, K,=nn+1,..,

Vypocet charakteristik:

N
s 1
= * —
N
N 1 n—2
*ZE(Zi) =S*N*N*E(Zi) =S*<ka+1*qux+vn*n—1px);
i=1 k=0

Pro S= 1000K¢ x =30 a n= 40 stfedni hodnota ¢ini 423, neboli jednorazové
nettopojistné v pridméru na kazdou smlouvu v ramci pojistného kmene je 423 KC.

o (IS5 By

-2 2

k+1 n .
VT K Gyt U *n—lpx> ;

52 n-2
-N * (Z V2D gy + 07" n—1px> - (

SxZy+SxZ,+-+5«2Z S
O_( *4q * 4o * N):_>|< /—var(Zi)

N N
S n—2 n-2 2
— \/_N " (Z vZ(k+1) * 1 G + 21 % n—1px) — (Z pkt+1 i k19 + v % n—1pJC> .
k=0 k=0
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Tabulka 3.8: Hodnoty rizik ve smiSeném pojisténi v pfipadé N smluv a pojistné ¢astky
S =1000K¢

N (1000*Zl+---+1000*ZN>
o
N

1 83,366
10 26,363
100 8,337
1000 2,636
10 000 0,834
100 000 0,264
1000 000 0,0834

Riziko se zvySujicim se pojistnym kmenem klesa. Pojistné ve vysi 423 K¢ by mélo stacit
v pojistném kmeni s 100 000 smlouvami. Riziko je dostatecné malé, ale pojisténi
s pojistnym 423 K¢ je pomérné drahé na rozdil od predchozich pojisténi.
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4 Zavér

V praci jsem se zabyvala odvozenim vzorcu pro vypocet jednorazového nettopojistného a
rizika, Ze pojistovna nebude schopna vyplatit pojistné plnéni, pro jednotlivé druhy
Zivotnich pojisténi: pojisténi na doziti, pojisténi pro pripad smrti, doCasného pojisténi pro
pfipad smrti a smiSeného pojiSténi. Vzorce jsou odvozeny nejprve pro jedinou smlouvu s
pojistnou Castkou S = 1 K¢, poté pro pojistny kmen o N smlouvach a pojistné Castce
S =1000K¢. Ke kazdému pojisténi jsem uvedla priklad na vypocet jednorazového
nettopojistného a rizika pro muze ve véku 30 let a na pojistnou dobu 40 let jak pro kmen
s jednou pojistnou smlouvou, tak pro kmen o N smlouvach. Z hlediska rizika vyslo nejlépe
smiSené pojisténi, které je ale ponékud drahé. Je to tim, Ze smiSené riziko je kombinaci
dvou pojisténi, a to pojisténi na doziti a docasného pojisténi pro pripad smrti, kde riziko
snizuje slozka na doziti. Nejlevnéjsim pojisténim pro muze ve véku 30 let a pojistnou dobu
40 let pak je docasné pojisténi pro pripad smrti. V pfipadé vypoctu rizika pro cely pojistny
kmen o N smlouvach bylo ukazano, Ze pfi rostouci pocetnosti pojistného kmene riziko
klesa. Jednordzové pojistné vypoctené v podobé stfedni hodnoty bude stacit tehdy, kdyz
pojistny kmen bude obsahovat fadoveé aspor 100 000 pojisténych osob.
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