EKONOMICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA HOSPODARSKEJ INFORMATIKY

Evidencné Cislo: 103006/1/2022/36124048429489156

Vyuzitie programovacieho jazyka R
pre poistenia m -tic osob

Diplomova praca

2022 Bc. Szilvia Horvathova



EKONOMICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA HOSPODARSKEJ INFORMATIKY

Vyuzitie programovacieho jazyka R
pre poistenia m -tic osob

Diplomova praca

Studijny program: Aktuarstvo
Studijny odbor: Ekondémia a manazment
Skoliace pracovisko: Katedra matematiky a aktuarstva

Vedici zaverecnej prace: Mgr. Ing. Ingrid Kréova, PhD.

Bratislava 2022 Bc. Szilvia Horvathova



Cestné vyhlasenie

Cestne vyhlasujem, Ze zdverenu pracu som vypracovala sama a uviedla som vSetku

pouzitu literatiru.

Bratislava 2022

(podpis Studenta)



Pod’akovanie

Touto cestou by som sa chcela pod’akovat’ veducej diplomovej prace Mgr. Ing. Ingrid
Krcovej, PhD. za jej cenné rady, odborné vedenie a metodické usmernenie, ktoré mi
poskytla pri vypracovani tejto prace. Taktiez by som sa chcela podakovat mojim

najbliz§im, ktori ma neustale podporovali a stali pri mne.



Abstrakt

HORVATHOVA, Szilvia: Vyuzitie programovacieho jazyka R pre poistenia m-tic 0séb. —
Ekonomickd wuniverzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra
matematiky a aktuarstva. — Veduci zaverecnej prace: Mgr. Ing. Ingrid Kréova, PhD. —

Bratislava: FHI EUBA, 2022, 76 s.

Cielom tejto prace je oboznamit’ Citatel'a s moznostami vyuzitia programovacieho jazyka
R v pripade poistenia m-tic 0osob. Praca poskytuje teoretické poznatky ako aj praktické
rieSenie danej problematiky. Praca sa c¢leni na Styri kapitoly. Prvd kapitola analyzuje
sucasny stav problematiky v poistnej praxi azaobera sa stru¢nou charakteristikou
programovacich jazykov pouzivanych v Zzivotnom poisteni. Podrobne popisuje balik
lifecontingencies programovacieho jazyka R ako zékladné rozSirenie uréené pre poistno-
matematické vypodty. Druha kapitola vytycuje ciele prace. Dalsia kapitola je venovana
teoretickym poznatkom potrebnych k praktickym aplikaciam. Stvrta ast’ prace je venovana
vytvoreniu vlastnych funkcii a verifikacii vlastnych algoritmov na konkrétnych praktickych

ukazkach.

Klucové slova: aktuarske baliky, Zivotné poistenie, poistenie m-tic 0sob, softvér R.



Abstract

HORVATHOVA, Szilvia: The usage of programming language R for multiple life
insurance. — University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics;
Department of Mathematics and Actuarial Science — Head of the final work: Mgr. Ing.
Ingrid Kréova, PhD. - Bratislava: FHI EUBA, 2022, 76 pages.

The aim of this work is to acquaint the reader with the possibilities of the usage of
programming language R in the case of multiple life insurance. The work provides
theoretical knowledge and practical solutions to the problem. The thesis is divided into four
chapters. The first chapter analyzes the current status of problems in insurance practice and
deals with a brief description of the programming languages used in life insurance. It
describes in detail the lifecontingencies package of the R programming language as a basic
extension for insurance mathematical calculations. The second chapter outlines the goals of
the work. The next chapter is devoted to theoretical knowledge needed for practical
applications . The fourth part is dedicated to the creation of own functions and verification

of own algorithms on examples.

Keywords: actuarial packages, life insurance, multiple life insurance, software R.
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Uvod

Poistna prax je tizko spojend s aplikovanim softvérov a programovacich jazykov.
Kazdy aktuar vo svojej praci vyuziva technicku podporu formou pocitatovych programov.
Pouzivanie vol'ne dostupného Statistického softvéru R sa stava Coraz rozsirenejSim medzi
aktuarmi, nakolko je to efektivny nastroj na vypocty, na analyzy, na vizualizdciu a na

vykonanie Monte Carlo simulécii.

Diplomova praca je zamerand na poskytnutie teoretickych zakladov pri poisteni
m -tic 0s6b a pouzivanie programovacicho prostredia R pri vypoctoch spojenych s touto

problematikou. Praca je rozdelena do Styroch kapitol.

Prva kapitola obsahuje vSeobecny prehlad Zivotného poistenia. Analyzuje suicasny
stav problematiky v praxi a stru¢ne charakterizuje programovacie jazyky pouzivané
v poistovniach. Druhd cCast’ kapitoly je zamerand na charakteristiku prikazov a zaoberd sa
s prikazmi, ktoré st pouzivané na konstrukciu umrtnostnych tabuliek pre jednoduchy zivot.
Tuto kapitolu tvoria prikazy, ktoré slizia na vypocet pravdepodobnosti existencie nejakych
Specifickych stavov v m -tici a vypocet sucasnych hodnot zakladnych poistnych produktov

pre tieto stavy.

Druha kapitola definuje ciele diplomovej prace, charakterizuje Ciastkové ciele, ktoré
su nevyhnutné na dosiahnutie hlavného ciela: vyuZitie programovacieho jazyka R pre

poistenia m -tic 0sob.

Tretia kapitola analyzuje problematiku z diskrétneho pristupu. Skoncipujeme tu
sposob vypoctu zékladnych druhov poistnych produktov a spdsoby platenia poistného

v poisteni m -tic 0sob.

Posledna kapitola je praktickd cast zavereCnej prace. Nakolko balik
lifecontingencies len Ciastocne rieSi problematiku m -tic osob, tato kapitola sa zaobera
tvorbou vlastnych funkcii. Obsahuje priklady poistenia m -tic osdb, rieSenie ilustracnych

prikladov a overenie funk¢nosti rozsirenia balika v prostredi Statistického softvéru R.

Praca ma uviest' Citatela do programovacieho sveta a do problematiky poistenia
m -tic osob. Citatel by mal byt schopny pouZivat jednotlivé prikazy a efektivne ich
aplikovat’ aj na vypocet poistného pre dany poistny produkt, ako aj v oblasti testovania

citlivosti vzh'adom na zmenu predpokladov v aktuérskej baze.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

Poist'ovia plni tlohu stabilizatora zivotnej urovne v ekonomike kazdého vyspelého
Statu. Hlavnou tlohou je zachovavanie Zivotnej urovne poistenca v pripade neocakavanej
udalosti, ktora mé& nahodny charakter. Skladd sa z dvoch odvetvi, z nezivotného
a zivotného poistenia. Zivotné poistenie sa zaobera rizikami ako je smrt’ a Zivot, pricom
tieto rizikd modeluje pomocou umrtnostnych tabuliek. Pod pojmom poistenia m -tice os6b
rozumieme také poistenie, pri ktorom vznik poistnej udalosti zavisi od smrti alebo Zivota
aspon dvoch osob.

Prva kapitola tejto diplomovej prace poskytuje zakladné pojmy, informécie a prehl'ad
o problematike zivotného poistenia a poistenia viac osob. Poskytuje Siroky prehl’ad
o suCasnych poistnych produktoch, sktorymi poistovne obchoduji na slovenskom
poistnom trhu. Rozobera a opisuje programovacie jazyky, ktoré pouzivaji poistovne pri
svojich vypodtoch a analyzach. Dalej analyzuje balik lifecontingencies, ktory je volne
dostupny a tiez prikazy pouzivané pri oceniovani poistnych produktov uréené pre m -ticu

0sOb.

»Zivotné poistenie je zmluvny vztah medzi poistnikom a poistoviiou, v ktorom sa
poistoviia zavédzuje vyplatit dohodnuté poistné plnenie v pripade smrti poisteného alebo
dozitia dohodnutého veku, alebo po uplynuti poistnej doby. Poistnik je povinny platit’
poistné v pravidelnych splatkach — bezné poistné (rocne, polrocne, Stvrtrocne, mesacne)

alebo jednorazovo pri uzavreti poistnej zmluvy*!.

1.1 Zakladné pojmy v Zivotnom poisteni
V zivotnom poisteni sa najéastej$ie pouzivajii nasledujiice pojmy?:

e Poistoviia (poistitel’) — pravnickd osoba, ktora vykonava poistovaciu ¢innost’
na zaklade povolenia Narodnej banky Slovenska. Podl'a 39/2015 Z. z. Zakona
o poistovnictve musi mat’ poistoviia pravnu formu akciovej spolo¢nosti alebo
europskej spoloénosti’.

e Poistena osoba — osoba, na ktoru sa poistenie vztahuje.

! Zdroj: https://openiazoch.zoznam.sk/zivotne-poistenie/co-je-to

2 POTOCKY, R. 2012. Modely v Zivotnom a neZivotnom poisteni. Prvé vydanie, Vydavatel'stvo STATIS
Bratislava

3 Zdroj: https://www.slov-lex.sk/pravne-predpisy/SK/ZZ/2015/39/
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Poistnik — osoba, ktord uzavrela poistni zmluvu. Niekedy sa poistnd osoba
zhoduje s poistnikom.

Poistna udalost’ — udalost’, ktord ma nahodny charakter. Je predmetom
poistenia apri jej vzniku je poistoviia povinna vyplatit' poistné plnenie
poistenej osobe alebo jej pozostalym.

Poistné plnenie — plnenie, ktoré sa poistitel zavdzuje v poistnej zmluve
poskytnut’ v pripade vzniku poistnej udalosti.

Poistné riziko — nebezpecenstvo, ktoré moze viest’ k vzniku poistnej udalosti.
Poistné — vopred dohodnutd suma, ktort je poistnik povinny platit’ poistovne
pocas poistnej doby.

Pripoistenie — je rozsirenie zdkladného poistenia o d’alSie rizikd, ide napriklad
o pripoistenie finan¢ne;j straty v pripade praceneschopnosti®.

Poistny kmen — stbor poistnych zmlav, ktori poistoviia spravuje. Tiez sa

uziva vyraz Oli istovacej Y .
ouZiva vyraz portfolio poistovacej spolo¢nosti’

Delenie Zivotného poistenia

V tedrii ani v praxi neexistuje jednoznacné delenie zivotného poistenia. Autorky

SEKEROVA a BILIKOVA vo svojej publikacii uvadzaji podla roznych kritérii

nasledujuce delenie Zivotného poistenia®:

1. podra dizky trvania na

2.

3.

4.

a) dozivotne,

b) docasné,

podl’a i€innosti na

a) okamzité,

b) odlozené,

podla poctu zahrnutych rizik na
a) jednoduché,

b) zdruzené,

podla poctu zahrnutych osob na

a) individualne,

4 Zdroj: https://www.financnykompas.sk/clanok/pripoistenie
5 Zdroj: https://poistovne.sk/poistny-kmen
6 SEKEROVA, M. — BILIKOVA, M. Poistna matematika. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM, 2005.
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b) skupinové.

Autor POTOCKY vo svojej knihe uvadza ovela struénejsie rozdelenie Zivotného poistenia.

Pouziva delenie podl'a i¢elu poistenia’:

1. docasna ochrana,

2. dozivotna ochrana,
3. sporenie,
4. investicie.

1.2 Poistenie m -tic 0sob

v

Specidlnym typom Zzivotného poistenia je poistenie m -tic osob. Vyplata poistného
plnenia v pripade takychto poisteni zavisi od smrti alebo zivota minimalne dvoch osob.
Poistovne ponukaju Siroké spektrum poistnych produktov pre poistenie m -tic 0sob.
Najcastejsim pripadom je poistenie rodiny (v zmysle najbliz§ej rodiny, ako je: manzel,
manzelka aich deti), ale existuju poistovne, ktoré pontkaji poistenie s moznostou

poistenia viac 0sdb bez kritérii pribuzenstva.

NajcastejSim poistnym produktom, ktoré poistovne na Slovensku pontkaju, je
poistenie na umrtie pre viac osdb. Vyplata poistnej sumy sa uskuto¢ni v pripade imrtia
jednej z poistenych osob. Produkt slizi aj na zabezpeCenie uveru. V tomto pripade
poistovne ponukaji moznost’ poistit’ sa na klesajice poistné plnenie, ktoré je v ¢ase umrti
vo vyske nesplatenej Casti tiveru, istiny a uroku. Poistenie je vhodné pre manzelské pary,
ktoré splacaju spolocne hypotekarny uver. Allianz — Slovenska poistoviia, a.s. vo

svojom poistnom produkte ,,Stastny Zivot“®

ponuka podobné poistenie s pevnou alebo
klesajicou poistnou sumou. Poistny produkt je mozné rozsirit' pripoisteniami, ako je
napriklad poistenie trvalych nasledkov Urazu. Poistovia Allianz ma tieZ vo svojej ponuke
zmie$ané poistenie ,,Flexi Zivot, ktoré zabezpe&i vyplatu poistnej sumy (poistného
plnenia) aj v pripade, ak vsetky poistené osoby sa doziji doby stanovenej v poistnej

zmluve, teda poistnej doby.

7 POTOCKY, R. 2012. Modely v Zivotnom a neZivotnom poisteni. Prvé vydanie, Vydavatel'stvo STATIS
Bratislava

8 Zdroj: https://www.allianzsp.sk/sk_SK/sukromne-osoby/zivot/stastny-zivot.html#

% Zdroj: https://www.allianzsp.sk/sk _SK/sukromne-osoby/zivot/flexi-zivot.html#
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Vel'mi podobny poistny produkt mé v ponuke aj CSOB Poist’oviia, a. s. s nazvom

,,Vital“!®, ktory pontika moznost’ poistenia pre rodiny alebo skupiny do devit osob.

Generali Poist’oviia, a. s. ma vo svojom portféliu poistnych produktov poistenie pre
pripad smrti v prospech dietata, to znamend, ze vyplata poistnej sumy (plnenia) sa

uskuto¢ni v pripade smrti rodi¢a, ak smrt nastala pocas poistnej doby'!.

Poistoviia MetLife Europe Insurance d. a. c. ponuka vo svojom poistnom produkte
,TrendLife“!?> poistenie na umrtie smoznostou spolupoistenia troch dospelych

a maximalne desiatich deti.

NN Zivotna poistoviia, a. s. v poistnom produkte ,NN Partner*'>

umozni poistit’ az
sedem o0s6b, nakol’ko poistené osoby nemusia byt v pribuzenskom vzt'ahu. Ponuka velky
rozsah poistného krytia vo vybere doplnkovych pripoisteni pre kazdého poisten¢ho

a doplnkové pripoistenia je mozné v ¢ase trvania poistného vztahu menit’.

[ 24

Stale vacsi a vacsi medzi poistnikmi je dopyt po zabezpeCeni rodiny formou
jednostrannych doéchodkov. Ide o poistenie, ktoré po uUmrti poistenej osoby umozni
vyplacat’ pravidelné davky v rovnakych ¢asovych intervaloch pre osoby uvedené v poistne;j
zmluve. Tieto typy dochodkov sa pouzivaju najmé pri zabezpeceni tverov, kde davky st
vo vysSke splatky tveru. Poistovne tieZ pontukaji podobné poistné produkty s moznost'ou
pripoistenia, ako je napriklad zabezpefenie prijmu, teda ak sa poistend osoba stane
invalidom, tak v pravidelnych davkach dostane urcité percento z dohodnutej poistnej
sumy. Podobny jednostranny dochodok ma v ponuke Allianz — Slovenska poist’oviia, a. s,
snazvom ,Moja Farbicka“!*. Je to komplexnd ochrana diefata, ktord spociva
vo finanénom zabezpeceni dietata v pripade neocakavanej smrti jedného alebo oboch
rodicov. K tomuto poistnému produktu poistovne pontkaju aj finanény prispevok, ktory
v pripade, Ze poistené diet’a utrpi Uiraz, rodi¢ia dostanu urcité percento z rocného poistného.
V pripade timrtia rodicov bude dietatu vyplacany vopred dohodnuty déchodok az do roku,

v ktorom dovrsi vek 25 rokov.

Dalsi typ poistnych produktov pri poisteni m -tic 0sob je uréeny pre firmy a slazi na

zabezpecenie zamestnancov a ich blizkych v pripade smrti alebo tirazov a ich nasledkov.

10 7 droj: https://www.csob.sk/zivotne-poistenie/vital

1 Zdroj: https://www.generali.sk/pre-obcanov/zivotne-poistenie/detske-poistenie/

12 Zdroj: https://www.metlife.sk/individualne-poistenie/zivotne-poistenie/trendlife/

13 Zdroj: https://poistovna.nn.sk/nn-partner/#tab1

14 Zdroj: https://www.allianzsp.sk/sk_SK/sukromne-osoby/zivot/moja-farbicka.html#
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Poistovita MetLife Europe Insurance d.a.c ponuka poistenie, ktoré je urcené ako
doplnok k zdkonnému poisteniu zamestnavatel'a za Skodu pri pracovnom uraze a chorobe
zpovolania. Poistoviia pontka vyrazne nizSie poistné za tento typ poistenia ako
u individualneho poistenia a platnost’ poistenia na celom svete. Poistné plnenie pre takéto
poistenia je stanovené jednotne pre vSetky poistené osoby, alebo poistnik méze rozdelit
poistenych do viacerych kategoérii s odliSnymi poistnymi plneniami, a to podla pozicie

zamestnanca v spolo¢nosti'®.

1.3 Programovacie jazyky pouzivané v poistnej praxi

Programovacie jazyky su neoddelitelnou sucastou podnikatel'skych ainych
subjektov, v ktorych st prevadzané matematické vypocty, analyzy, ale aj v subjektov,
ktorych ¢innost’ je zavisla od dobre naprogramovaného softvéru. Nie je tomu ani inak
v poistovnictve, nakol’ko poistovne pracuju s obrovskym poistnym kmenom. NajCastejsSie

pouzivané programovacie jazyky, ktoré pouzivaju poistovne, su:
1. Prophet

Prophet je jednou zo Spickovych poistno-matematickych systémov modelovania,
ktory pomdaha poistovacim a finanénym spoloCnostiam plnit" si svoje vykazovacie
povinnosti, zlepSovat’ riadenie rizik a rychlejSie zavadzat' nové poistné produkty na trh.
Softvér Prophet pouziva poistno-matematické kniZznice pre vSetky hlavné typy produktov.
Prophet Professional je integrovand sada poistno-matematickych systémov, ktoré
pouzivaju predovSetkym poistovacie spolocnosti na vykonavanie poistno-matematickych
vypoctov vratane testovania zisku, projekcii, rezervécii, modelovania pasiv, stochastického

modelovania a riadenia rizik'®.
2. SQL

Medzi €asto pouzivané a zaroven najl'ahSie zvladnuteI'né programovacie jazyky patri
dotazovaci jazyk SQL. Jazyk SQL alebo ,,structured query language je Standardny jazyk
pre pristup krelacnym databdzam. Aj ked mnohé poistovne zaviedli vlastné

programovacie jazyky, vac¢Sina znich sa drzi Standardu SQL. Hlavnym ddévodom

15 Zdroj: https://www.metlife.sk/skupinove-poistenie/skupinove-zivotne-alebo-urazove-poistenie/
16 Zdroj: https://www.prophet-web.com/about-us/
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vyuzivatelnosti tohto programovacieho jazyka je jednoduchost’ a l'ahSie spravovania

databazy MySQL, Oracle !’

3. Visual Basic for Application

Visual Basic for Application (d’alej len ,,VBA®) je vlastne programovaci jazyk
programov z balicka Microsoft Office. VBA po inStaldcii balika Microsoft Office je
automaticky dostupny bez nutnosti dodatocnej inStalacie. Syntaxi jazyka st pre vSetky
aplikacie, ¢i uz Excel, Word alebo Acess rovnaké. LiSia sa iba objektovym modelom,
s ktorym pracujeme. Jazyk je urceny predovSetkym na prisposobenie a na tvorbu vlastnych

makier v Microsoft Office!?.

4. JAVA
Programovaci jazyk Java je druhym najpopuldrnej$im jazykom na svete. V Jave sa
daju programovat’ desktopové aj serverové aplikacie, vytvarat webové stranky, da sa
pouzivat’ na pristup k datam a umoziuje realizovat’ zlozité vypocty. Java odvodzuje svoju
syntax zjazyka C, teda ked’ niekto ovlada jazyk Java, l'ahSie sa nau¢i programovat’
v jazyku C# a C++. Jazyk Java je objektovo orientovany jazyk, existuje v iom mnoZzstvo

roznych kniznic. Velkou nevyhodou programovacieho jazyka je dlh4 Struktura prikazov'®.

5. Jazyk C

Programovaci jazyk C je jednym z najpouZzivanejSich programovacich jazykov. Je
vhodny na pisanie systémového softvéru, hoci sa pouziva aj na tvorbu aplikacného
softvéru. Jazyk C nepatri medzi jazyky vyznacujlce sa dobrou CitateI'nost'ou. Je zamerany
na systémové programovanie a ma pomerne malo jednoduchych pravidiel, pomocou
ktorych je mozné vytvarat a skladat’ jednotlivé iseky programov. Zakladnou programovou
jednotkou v jazyku C je funkcia. Vel'ké mnozstvo Standardnych funkeii je uZ pripravenych

v kniZniciach?°.
6. Python

Python je interaktivny, vol'ne dostupny programovaci jazyk. Namiesto toho, aby

nutil programatora pouzivat’ urCity Styl programovania, umoziuje pouzivanie viacerych

17 7droj: https:/ivit.sk/blog/styri-hlavne-dovody-preco-sa-naucit-jazyk-sql/

18 KRAL, M. Excel VBA. Brno: Vydavatel'stvo Computer Press, 2012. 504 s.

19 Zdroj: https://www learn2code.sk/blog/studijny-plan-pre-buduceho-java-programatora
20 Zdroj: https://sk.wikipedia.org/wiki/C_(programovac%C3%AD _jazyk)
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programovacich jazykov. Ddlezitou vlastnostou Pythonu je, ze sa da jednoducho

rozirovat novymi modulmi napisanymi v jazykoch C alebo C++2!.

7. SAS

Jazyk SAS (="Statistical Analysis System") je pocitacovy programovaci jazyk
pouzivany na Statisticki analyzu. Dokéze c¢itat tdaje z beznych tabuliek (napr.
z excelovskych tabuliek) a databdz a podla nich vytvarat’ grafy pouzité na Statistické

analyzy?2.

8. Statisticky softvér R

Open source (vol'ne dostupny) softvér R je urCeny hlavne pre Statistické analyzy dat
apre graficki vizualizaciu. Programovaci jazyk R wvytvorili Ross Ihaka a Robert
Gentleman v roku 1991, ktori vtedy pdsobili na Auckland Univerzity na Katedre Statistiky.
Zo svojich zaciatonych pismen mien dostal programovaci jazyk ndzov R. Napriek tomu,
ze ide o implementaciu jazyka S (programovaci jazyk, ktory bol pouzivany na Statistické
vypocty), sa programovaci jazyk R stal praktickym Standardom v mnohych oblastiach

Statistiky.

Stcastou inStalacie R je sada zakladnych balikov a d’alSich viac nez 16 000 sad je
vol'ne k dispozicii. Funkcie prostredia R je mozné rozsirit pomocou kniZnic a je tiez

moznost’ vytvorit si vlastné kniznice s vlastnymi funkciami®®.
1.4 Balik lifecontingencies programovacieho jazyka R

Pre potreby poistnej praxe sa pouZziva kniznica 1ifecontingencies. Tento balik
nie je sucastou zdkladnych balikov softvéru R, ale okrem databéaz tykajucich sa Zivotného
poistenia obsahuje aj rozne funkcie z oblasti finan¢nej matematiky. Balik je najdolezitejSia
kniZnica oblasti zivotného poistenia, ktory obsahuje prikazy na konstrukciu umrtnostnych
tabuliek, prikazy na vypocet sucasnych hodnoét poistnych produktov, ako aj prikazy
sliziace na vypocet pravdepodobnosti prezitia a Umrtia. Ciastoéne sa nim riesi aj

problematika poistenia m -tic 0s6b*.

21 Zdroj: https://sk.wikipedia.org/wiki/Python_(programovac%C3%AD _jazyk)

22 7droj: https://en.wikipedia.org/wiki/SAS_language

23 Zdroj: https://sk.wikipedia.org/wiki/R_(programovac%C3%AD_jazyk)

24 SPEDICATO,G. A., KAINHOFER, R., OWENS, J. K., DUTANG CHRISTOPHE, D., SCHIRMACHER,
E., CLEMENTE G. P. , WILLIAMS 1. 2021. Package ‘lifecontingencies’
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Tab 1: Prehl'adna tabulka poistno-matematickych funkcii v baliku lifecontingencies

1 osoba m -tice 0sob
prikaz produkt prikaz produkt
axn dochodok ~
axyn dochodok pre dvojice
Taxn linearne rastuci 0s0b
dochodok
Axn poistenie na umrtie o '
Axyn poistenie na umrtie
DAXQ poistenie na umrtie pre dvojice 0sob
klesajuce linearne
IAxn poistenie na umrtie axyzn dochodok pre m -tice
rastice linedrne 0s0b
Exn poistenie na doZitie o _
Axyzn poistenie na umrtie
. re m -tice 0sOb
AExn zmieSan€ poistenie P

Zdroj: vilastné spracovanie

Pri prvom pouZivani daného balika je nevyhnutné najprv nainstalovat
balik pomocou prikazu install.packages ("lifecontingencies") a pri

pouziti vzdy je potrebné nacitat balik do softvéru pomocou prikazu

library(lifecontingencies)25.

Okrem finan¢nych a poistno- matematickych funkcii obsahuje databazy rdznych
krajin zamerané na ukazovatele Umrtnostnych tabuliek. Existuju Styri typy takych

databaz?®:

1. Databazy s ukazovatel'om pravdepodobnosti imrtia — patria sem databazy:
- demoCanada (data zroku 2015 a 2020 pre obidve pohlavia zvlast),
- demoChina (obsahuje rocné pravdepodobnosti imrtia),
- demoGermany (data z roku 1994 pre obidve pohlavia zv1ast),

- demoJapan (data zroku2012),

R Core Team (2020). R: A language and environment for statistical computing.
R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-
project.org/

26 SPEDICATO,G. A., KAINHOFER, R., OWENS, J. K., DUTANG CHRISTOPHE, D., SCHIRMACHER,
E., CLEMENTE G. P. , WILLIAMS I. 2021. Package ‘lifecontingencies’
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2.

3.

4,

- demoUk (data z roku 1992).
Databézy s ukazovatel'om [, - patria sem databézy:

- demoFrance (data z rokov 1988 — 1990 a 2000-2002),
- demolIta (data zrokov 1931, 1951, 1961, 1971, 1981, 1992, 2000 a 2002
pre obidve pohlavia zv1ast),
- demoUsa (data z rokov 1990, 2000 a 2007 pre obidve pohlavia zvlast’),
- soalLt (data, ktoré st aplikované na rieSenie ilustracnych prikladov
v knihe: Actuarial Mathematics).
Databaza s imrtnostnou tabul’kou — obsahuje kompletni imrtnostnt tabul'ku, patri
sem databaza soa08 (umrtnostnd tabulka pouzitd na rieSenie ilustracnych
prikladov v knihe: Actuarial Mathematics).
Databaza s komutaénymi ¢islami — patri sem databaza soaO8Act (tabulka

konstruovana z databazy soa08 pri tirokovej miere 6 %).
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2 Ciele prace

Ciel'om diplomovej prace je poskytnut efektivne moznosti ocefiovania poistnych

produktov v pripade poistenia viacerych oséb pomocou Statistického softvéru R.

Na splnenie hlavného ciela budeme musiet’ spracovat Ciastkové ciele. Ako prvy
ciastkovy ciel’ je nutné zmapovat jednotlivé prikazy uz zabudované v open source softvéri
R. Vzhl'adom na to, Ze softvér R obsahuje funkcie pre ocefiovanie poistnych produktov len
pre spojeny zivot a pre stav do posledného timrtia, nasim cielom je naprogramovanie

urcitych funkcii v prostredi R na umoznenie vypoctov aj pre d’alSie stavy v m -tici 0sob.

V praxi je konstrukcia Uimrtnostnych tabuliek pre viaceré osoby velmi zdihava
a kvoli velkému mnozstvu kombinacii by vznikli neprehladné tabulky. Preto sa
v minulosti vyvijali rézne aproximacie pri zostaveni umrtnostnych tabuliek, aby boli 'ahSie
pouzivateI'né a prehl'adné. Aplikovanie softvéru ndm umozni ziskat’ presnejSie a rychlejsie
vypocty pri ocenovani poistnych produktov pre m -tice 0sob. VzhI'adom na to, Ze v jazyku
R je zabudovana konStrukcia umrtnostnych tabuliek len pre jednu osobu, jednym z nasich
¢iastkovych ciel'ov je vytvorit’ vhodny zdrojovy kod na konStrukciu timrtnostnych tabuliek

pre dve osoby.

Poslednym c¢iastkovym cielom je vypocet ilustracnych prikladov v oblasti poistenia

m -tic 0s0Ob, a to aplikovanim prikazov a vlastnych funkecii v prostredi jazyka R.
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3 Metodika prace a metody skimania

V tretej kapitole tejto diplomovej prace =zadefinujeme zékladné principy
a predpoklady v zivotnom poisteni, ukazovatele tmrtnostnych tabuliek a zakladné poistné

produkty v pripade poistenia m -tic 0sob.

Aktuari sa Casto v praxi spoliehaji na rdzne softvérové produkty, pretoze sa Casto
dostavaji k vypoctom, ktoré¢ st naro¢né¢ na numerické spracovanie. V dalSej Casti tejto
diplomovej priace sa zameriame na pouzivanie aktudrskych balikov, ktoré rieSia
problematiku poistenia m -tic os6b. Najprv sa budeme zaoberat' poistenim a pravde-
podobnostami pre stav spojeny zivot a stav do posledného umrtia, potom sa postupne
dostaneme k stavom, ked’ je v m -tici 0sOb prave r 0sOb nazive a aspon r 0sdb nazive. Pri
vypoctoch a pri algoritmoch budeme aplikovat’ tabul’kovy pocet Zijicich z roku 2019. Data
potrebné k vypodtom st ziskané z webovej stranky Statistického uradu Slovenskej

republiky?’.

3.1 Zakladné principy poistenia osob

Skor, ako prejdeme k zadefinovaniu jednotlivych pravdepodobnosti, ukazovatel'ov
a poisteni pre m -ticu 0sob, zavedieme si zakladné principy poistenia os6b. Uvedieme ich

pre jednoduchy Zivot, t. j. pre jednu osobu dnes vo veku x.
Pri kalkulécii netto poistného sa pouzivaju dva principy?®, ato princip fiktivneho
stiboru a princip ekvivalencie. Pre prvy z nich je potrebné uviest’ jeden z ukazovatel'ov pre

umrtnostnil tabul’ku pre jednoduchy zivot. Nech teda [/ vyjadruje tabulkovy pocet
dozivajucich sa veku x, pricom plati, ze xe{O, 1,...,a)} a @ vyjadruje predpokladany
najvyssi vek v tabulke, ktory moze dosiahnut’ osoba sledovaného suboru. Specidlne sa

zaciato¢na hodnota /, nazyva koren umrtnostnej tabul’ky a najcastejsie je to 100 000 os6b

atiez plati, ze [,

=0. Teraz tieto dva principy uvedieme, pretoze na zaklade tychto
principov ocenime aj produkty zivotného poistenia pre jednotlivé stavy v poisteni m -tice

0sob.

27 Statisticky tirad Slovenskej republiky. Umrtnostné tabul’ky (roky 1996 - 2019): Slovenska republika.
Obyvatel'stvo a migracia: Tabul'ky Zivota.

2 SEKEROVA, M. — BILIKOVA, M. Poistna matematika,s.127. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM,
2005
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Princip fiktivneho suboru spociva v predpoklade, Zze pocet uzatvarajicich novych
poistnych zmlav toho istého poistného produktu je [, z tmrtnostnej tabul’ky (teda poistna
zmluvu uzatvaraju vSetky osoby, ktoré st nazive vo veku x) pricom sa predpoklada, ze

vSetky osoby modelového suboru sa narodili 1.1 a zomreli 31.12.

Princip ekvivalencie znamend, Zze pri uzatvarani novej poistnej zmluvy toho istého typu
poistného produktu su prijmy a vydavky poistovne v rovnovahe, ked’ si diskontované

k rovnakej casovej zakladni.

3.2 Aktuarska baza

Nemenej dolezité je uviest’ pojem aktuarskej bazy. Aktuarsku bazu tvoria vypoctové
predpoklady, ktoré vyznamne ovplyvnia vSetky vypocty stvisiace s poistenim, a preto je
aktuarska baza pre poistni prax vel'mi dolezitd. Medzi zakladné prvky aktuarskej bazy
patria: urokova miera, umrtnost’, inflacia, ndklady poistovne, odkupy (odkupné hodnoty).
Jednotlivé predpoklady vel'mi stru¢ne popiseme, hoci nie vSetky budeme v praktickej ¢asti

prace pouzivat’.
Urokova miera

Urokova miera je najdolezitejsi predpoklad poistnej bazy. Predstavuje priemernt
navratnost’ vSetkych investicii poistovne. Urcenie vysky trokovej miery mé najvacsi vplyv
na zisk poistovne. Ak poistoviia predpokladéd optimisticky vyvoj tirokovej miery a napriek
tomu v buducnosti redlna navratnost’ bude niZsia ako predpokladana, tak aj zisk poistovne
bude niz$i ako predpokladany. Preto poistovne pouZivaji pesimisticky predpoklad pri
uréovani vysky urokovej miery. Existuji rozne faktory, ktoré ovplyviiuji vyber trokovej
miery pri oceflovani produktov zivotného poistenia ako napriklad druh poistného produktu
(poistnej zmluvy), citlivost’ tohto produktu na urokovi mieru, doba trvania poistenia,

sposob platenia poistného a miera reinvesticii v budicnosti®®.

Umrtnost’

Umrtnost’” udava podiel zomrelych zuréitej skupiny za jeden rok*°.Vyznam
predpokladu o mortalite (imrtnosti) zavisi predovsetkym od druhu poistného produktu,

a to najmi pre doCasné poistenie na umrtie. Miera Umrtnosti, ktorti poistoviia pouziva, by

2 SAKALOVA, K. Ocenovanie produktov v Zivotnom poisteni s. 46. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM,
2001
30 http://www.hpi.sk/2009/08/mortalita/

22



mala reprezentovat ocakavanu umrtnost’ tych poistencov, ktori uzavri dany poistny
produkt. Poistoviia pouziva umrtnostné tabul’ky celej populacie alebo iimrtnostné tabulky
tykajiice sa prislusného poistného produktu. Velké poistovne z dlhoro¢nych skusenosti

pouzivaju vlastné selekcné tabul’ky na ur¢enie mortality pre dany poistny produkt.

Naklady

Poistoviia ako kazdy podnikatel'sky subjekt vytvara naklady pocas svojej Cinnosti.
Klient okrem toho, Ze plati ur¢iti sumu aby kryl svoje riziko, podiela sa aj na splateni
nakladov prostrednictvom platenia brutto poistného. Na urcCenie nakladov poistovia
analyzuje svoje naklady v ur¢itom obdobi pre isty druh poistného produktu. Podla toho,

v ktorom ¢asovom obdobi vzniknu pocas trvania poistenia, ¢lenime naklady na:

- zaCiato¢né néklady — patria sem: provizia, marketingové néklady, administrativne
naklady,

- priebezné (spravne) naklady — tieto naklady slizia na udrziavanie a prevadzku
poistenia,

- inkasné naklady — néklady na inkasovanie poistného (v pripade, ak sa poistné plati
bezne),

- zéverecné (terminalne) naklady — ndklady suvisia s vyplatou poistného plnenia.

Vyska nékladov moze byt uréend ako Cast’ alebo percento poistného, alebo poistného

plnenia.

Inflacia

Inflacia znamend vSeobecny narast cien ekonomickych statkov, ¢o mé za nésledok
znizenie kupnej sily pefiazi’!. Rastiica inflacia zvysuje naklady poistovne, ¢o mé vplyv aj
na vySku poistného. Sposobuje aj znizovanie realnej hodnoty poistného plnenia. Poist'oviia
inflaciu zahriiuje do oceneni produktov bud’ predpokladom pesimistickej urokovej miery
alebo explicitnym spdsobom, t. j. prostrednictvom modifikovanej urokovej miery, ktory sa

ur¢i podl'a vzorca

31 https://www.ecb.europa.eu/ecb/educational/hicp/html/index.sk.html
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Odkup poistenia

Odkup poistenia znamena predcasné ukoncenie alebo stornovanie kontraktu, pri
ktorom je vyplatend odkupna hodnota. Je nepredvidatelnym faktorom, lebo o ukonceni

rozhoduje poistenec.

V ostatnych castiach tejto diplomovej prace sa nebudeme zaoberat s nakladmi

a inflaciou a nebudeme ratat’ s moznost'ou odkupu poistenia.

3.3 Ukazovatele umrtnostnych tabuliek pre m -tice 0sob

Poistné riziko v zivotnom poisteni sa posudzuje na zadklade umrtnostnych tabuliek.
Podrla sledovaného vekového intervalu pozname skratené (s vekovym intervalom 5 rokov)
a iplne tmrtnostné tabul’ky (s vekovym intervalom 1 rok). Umrtnostné tabulky vydava
Statisticky urad Slovenskej republiky kazdoro¢ne, zvlast pre Zeny a muzov ako aj spoloéne
pre obidve pohlavia. Poistovne pouzivaju vlastnii umrtnostni tabulku, zostaveni na

zaklade dlhoro¢nych sktisenosti.

V dalsich Castiach tejto kapitoly budeme predpokladat’, Zze jednotlivé osoby m -tic
0s0b maji veky xi,%,...,%;,. Zivoty tychto 0sdb st nezavislé a vietky osoby sa riadia
tym istym imrtnostnym zdkonom, teda ,,pouzivaju‘ tu istli imrtnostnu tabulku.

3.3.1 Funkcia preZitia a pravdepodobnosti pre spojeny Zivot?

Funkcia preZitia pre spojeny Zivot reprezentuje pocet neporusenych m -tic osob,

teda vSetky osoby z m-tice si nazZive, oznaci sa symbolom /, . . Zpredpokladu
nezavislého spravania veku m -tic osob vyplyva tento vzt'ah:
[ = -1 -..-1 (H

X[ 5X yeeer Xy X xy X

Pocet m -tic porusenych imrtim v priebehu jedného roka definujeme vztahom:

d =1

X[ s Xg peees X XXX XL X+, Xy ] )

Pravdepodobnost’ prezitia pre spojeny zivot reprezentuje pravdepodobnost’ toho, ze

vietky osoby v skupine preZijii nasledujicich n rokov. Oznaci sa symbolom ,p, . .

a podobne ako pre funkciu prezitia pre spojeny Zivot plati vztah:

32 SEKEROVA, M. — BILIKOVA, M. Poistna matematika,s.127. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM,
2005
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npxl,xz,u.,xm = npxl 'npxz .""npxm (3)
kde  p ., pre i=1,2,..,m st pravdepodobnosti pre jednoduchy Zivot, ¢ize pravdepodob-

nost’, Ze osoba vo veku x; preZije nasledujuci rok.

Pravdepodobnost’ porusenia spojeného zivota umrtim vyjadruje pravdepodobnost’,
Ze v m-tici aspon jedna osoba zomrela v priebehu » rokov. Oznaci sa symbolom

a plati vzt'ah:

n QXI X 5eees Xy

= 1_ npxl,xz,...,xm (4)

n qxl 2X5 eves X

Pravdepodobnost’, Ze spojeny Zivot bude poruSeny umrtim prave v priebehu

(n+1) -vého roka sa oznacuje symbolom D553 2 plati tento vztah:

<> Xm

n‘Qxl,xz,...,xm = npxl,xz,...,xm - n+1pxl,x2,...,xm = npxl,x2,...,x,,, 'qxl+n,x2+n,...,xm+n (5)

3.4 Komutacné Cisla pre spojeny Zivot

V zivotnom poisteni sa Casto opakuju niektoré sucty a suciny, aprave preto sa
zaviedli komutacné Ccisla. Tieto matematické funkcie ulahcia a urychluji urcenie
sucasnych hodndt poistnych produktov. Vo vSeobecnosti pre m -tice osdb rozliSujeme

komutaéné &isla poétu neporusenych m -tic a komutaéné ¢isla poctu porusenych m -tic>.

Komutacné ¢isla poc¢tu neporusenych m -tic

XX+,

D =/ yooom (6)

X150 5eeer Xy X15X) 5eer Xy

predstavuje diskontovany pocet neporuSenych m -tic osob diskontované v priemere
k ddtumu ich narodenia, kde v=(1+i)_1 a i je urokova sadzba, ktorou poistovia je
schopna d’alej investovat’ do urcitych investi¢nych aktiv. Pre d’alSie pocty budeme

potrebovat’ aj komutacné Cisla N S

a
X1 5X9 5eees Xy X[ 5XD 5eees

%, ktoré dostaneme postupnou

sumarizaciou>*:

33 TOKAROVA, D. 2012. Tabulky komutaénych &isel pre dvojice a trojice 0sob a ich pouzitie. Bakalarska
praca. Fakulta hospodarskej informatiky, Ekonomicka univerzita v Bratislave.

TOKAROVA, D. 2012. Tabulky komutaénych &isel pre dvojice a trojice 0sdb a ich pouzitie. Bakalarska
praca. Fakulta hospodarskej informatiky, Ekonomicka univerzita v Bratislave.
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Il
s

X5 yeeer Xy Dx] H,X H ey Xy H (7)
t=0
o0

x1 .. :z XXy e Xy H 3
t=0

Komuta¢né ¢isla poctu porusSenych m -tic
XXt

X]5X) s X = X125 s Xy v " (9)

Aj v tomto pripade postupnou sumarizéciou dostaneme d’alSie komutacné ¢isla poctu

preruSenych m -tic, a to

0
x, X e Z Cx, X+ X+ (10)
t=0
o0
xl e ZO XXy Xy H (11)

Specialny pripad poisteniam -tic 0sdb je poistenie dvojice. Pri takychto poisteniach
boli definované rézne typy komutacnych cisel:
1. Dawisove komutacné ¢isla - umoznuji pouzivat' jednodekrementné Umrtnostné
tabulky, napriklad pri poisteni x-rocnej a y-rocnej osoby komutacné cislo sa
definuje nasledovne:

D, =D, I,

2. De Morganova definicia — vyuziva vSeobecnu definiciu komuta¢nych ¢isel pre

m - ticu 0s0b, teda berie do ivahy priemerny vek dvojicu osob:

X+y
—_7 4 2
ny —lxy v
Xy
— 2
ny = dxy %

3. Definicia, ktord vyuziva maximalny vek dvojice 0sdb>>:

D =] . vmax{x,y}

Xy Xy

35 TOKAROVA, D. 2012. Tabulky komutaénych &isel pre dvojice a trojice osob a ich pouzitie. Bakalarska
praca. Fakulta hospodarskej informatiky, Ekonomicka univerzita v Bratislave.
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3.5 Umrtnostné tabul’ky pre m -ticu oséb

Konstrukcia umrtnostnych tabuliek pre m -ticu oséb je komplikovanejSia ako pri
poisteni jednej osoby. Ak by sme zostrojili umrtnostné tabul’ky pre dvojicu 0sob alebo pre
trojicu osob, dostali by sme zlozit¢é neprehl'adné tabulky s obrovskymi mnozstvami
riadkov. Preto sa v praxi zaviedli viaceré sposoby aproximacie umrtnostnych tabuliek na

jednodekrementné.
,,V praxi sa vac¢sinou postupuje takto:

a) Pouzivaji sa Davisove komuta¢né Cisla, ktoré umoznuji pouzivat’ jednohodnotové
umrtnostné tabul’ky.
b) Pouzivaju sa tzv. odstupniované tabulky, napr. po 5 rokoch, t.]j. vekovy rozdiel

medzi osobami x a y je prave 5 rokov.
¢) Ku kazdej dvojici (x,y) sa najde (vzdy za podmienky splnenia istych

predpokladov o mrtnosti) taka hodnota x , aby platilo p = p.

¥

Potom uz umrtnostné tabulky a tabulky komuta¢nych cisel maju tol’ko riadkov ako

zodpovedajtice tabul’ky pre jednu osobu®.

Aby sme mohli pokraCovat’ v charakteristike Specidlnych pripadov poistenia m -tic
0s0b, je potrebné urcit’ zakladné poistné produkty, ich podstatu a vzorce pomocou ktorych

ur¢ime stcasné hodnoty.

3.6 Zakladné poistné produkty

Skor, ako sa budeme venovat poisteniu ,,konkrétnych® osdb v tejto podkapitole,
definujeme a charakterizujeme zdkladné Zivotné poistné produkty pre m -ticu oséb pre

rozne stavy, ako su: poistenie spojeného Zivota a poistenie do posledného tmrtia.

3.6.1 Poistenie spojeného Zivota na doZitie

Tento stav je charakteristicky tym, Ze skupina osOb sa poisti tak, ze bude im
vyplatend 1 penaznd jednotka v pripade, ak sa vSetky osoby v skupine doziju »n rokov.

OznaCuje sa analogicky ako v pripade poisteni jednej osoby, t.j. E

XX 500Xy

Prostrednictvom zakladnych principov uvedenych v 3.1 by sme =zostavili rovnicu

36 SEKEROVA, M. — BILIKOVA, M. Poistnd matematika,s.127. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM,
2005.
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ekvivalencie a z nej by sme odvodili sucasnu hodnotu tohto poistenia. Sti¢asni hodnotu

nakoniec dostdvame ako podiel dvoch komutaénych Cisel

_ Dx1+n,x2+n,...,xm+n (12)
XXy s Xy
X)5X0 3eees X

alebo mozZeme toto poistenie vyjadrit’ pomocou pravdepodobnosti prezitia pre spojity Zivot

V" (13)

nIX X Xy npx1+n,x2+n,...,xm+n

3.6.2 Poistenie dochodkov pre spojeny Zivot

V tejto Casti prace zadefinujeme predlehotné resp. polehotné dochodky pre spojeny

Zivot.

e Predlehotny dochodok — skupina m 0sdb sa poisti tak, Ze na zaciatku kazdého

roka dostanu 1 penaznu jednotku, pokial’ budi vsetky osoby v skupine nazive, teda

az do prvého Umrtia v m-tici . Takéto dochodky oznacujeme d

X1 5% 505X

a vypocitame ich pomocou vztahu

N)C X X,
= tpein (14)

X1 5% 5eees X

axl 2X5 5eees Xy

alebo pomocou pravdepodobnosti preZitia pre spojeny Zivot:

[oe}

.. _ t
axl,x2,.“,xm - Z V. lpxl,xz . (15)

=0
V pripade predlehotného odlozen¢ho docasného dochodku sa skupina osdb poisti
tak, Ze davky sa zaénl vyplacat’ po uplynuti k£ rokov, ak st vSetky poistené osoby

nazive, a vyplata sa skon¢i uplynutim 7 rokov alebo prvym tmrtim v skupine.

7w 7 3 . . Vo b v . Py
Stcasnti hodnotu takého poistenia oznacujeme %, o x al» VYpOCitame ju podla
vzt'ahu
-N
. X +k Xy +k X,k X +Hk+n,xy Hh+n,.. X, tk+n
a = (16)
k‘ X{ 5 X gees Xy 1]
xlaxz’---’xm
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e Polehotny dochodok — v tomto pripade sa m -tica osdb poisti tak, aby na konci
kazdého roka im bola vyplatend 1 penazna jednotka, pokial’ budu vSetky poistené

osoby nazive. Oznacujeme d, .., aVypocitame podla vzorca

.....

_ X +1Lx,+1,.,x,,+]
axl,xz,...,xm - (17)
X[ 5X9 5eees Xy

alebo pomocou pravdepodobnosti prezitia pre spojeny Zivot:

0
_ t
axl X9 e Xy Z;V ) tpxl,xz,...,xm (1 8)
t=

V pripade odlozeného doc¢asného polehotného dochodku sa m -tice 0sdb poisti tak,

ze na konci kazdého roka medzi vekmi x, +(k+1) a x, +(k+1+n),...,x, +(k+1)
ax, +(k+1+n) dostantl 1 penaznu jednotku v pripade, Ze vSetky osoby v skupine

su nazive. Oznacuje sa e . . avypocitame podl'a vztahu

B

N

X kAL AL Xy AL T

N

Xy +k+H14+n,x, +k+14n,.. X, +k+1+n ( 1 9)

k‘ axl X3 yeees X 1] = D

X1 5X 5eees Xy
3.6.3 Poistenie na prvé umrtie

Na rozdiel od dochodkov, pri ktorych dochadza k vyplate v pripade neporusené¢ho
stavu, v poisteniach na umrtie vyplata nastdva prave jeho porusenim a vyplata je
jednorazova. V tomto pripade sa m -tica 0sOb poisti tak, ze ak zomrie prva osoba z m -tice,
bude na konci roka vyplatena 1 peniazna jednotka jej pozostalym, alebo dopredu uréenym

osobam. Oznacenie je 4, . . anavypocet sa pouziva vzt'ah

----- Xm

— Mxl,xz sees Xy (20)

X 5X5 5eees X

-xl ,Xz seeesXm
V pripade odlozeného do¢asného poistenia na prvé umrtie sa m -tica osob poisti tak, ze ak
niekto zo  skupiny Tudi zomrie medzi vekmi  x +k,x,+k,..,x, +k

a x;+(k+n),x,+(k+n),...,x, +(k+n), bude na konci roka vyplatend 1 pehazna
. .. , e, , . . 1
jednotka jej pozostalym. Sucasni hodnotu takéhoto poistenia, oznacenie k‘A m

X] 53X e Xy

uréime pomocou vztahu
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1 _ A4)cl+k,x2 +h oy Xy +k _Mxl+k+n,x2+k+n,...,xm+k+n (21)
k‘ X{5X eees Xy 1]

xl ,.sz sesXm

3.6.4 ZmieSané poistenie pre spojeny Zivot

Zmiesané poistenie je jednym z najcastejSich poisteni, pretoze kryje dve rizika, ktoré
mdzu nastat’ v zivotnom poisteni, a to umrtie a dozitie. Tymto sa zabezpeia urcité
finan¢né prostriedky pre poistené¢ho, resp. poistenych alebo pozostalych. Pri zmieSanom
poisteni pre m -ticu osdb sa poisti tak, ze ak prvé umrtie nastane v priebehu »n rokov, tak
pozostali, resp. vopred urena osoba alebo osoby dostant 1 pefiaznli jednotku na konci
roka, ked’ nastalo prvé imrtie, alebo bude vyplatend jedna petiazné jednotka v pripade, ak
sa vSetci poisteni doziju dalSich » rokov. Stfasni hodnotu dostaneme ako sucet
sucasnych hodndt poistenia spojen¢ho zivota na dozitie a poistenia na prvé umrtie. Teda
sucasnil hodnotu oznat¢ime A4 - vypo€itame pomocou vztahu

-M

Ax.m _ X15X) seesXim XX e Xy 1 + Dx1+n,x2+n,...,xm+n (22)

X1 5X9 5eves Xy X1 5X9 3eees X

3.7 DalSie stavy v poisteni m -tic osdb

Okrem stavu spojené¢ho Zivota existuju d’alSie stavy v poisteni m -tic osob. Doteraz
sme uviedli situaciu, kedy sa stav porusi prvym umrtim v m -tici. V tejto Casti sa

zaoberame d’al§imi stavmi v poisteni m -tic 0osob.

3.7.1 Stav do posledného umrtia v m -tici 0sob

Tento stav existuje, pokial’ aspon jedna osoba z danej skupiny osob je naZive a stav

sa porusi v pripade, ked’ vSetci poistenci v m -tice 0s6b zomru.
Pravdepodobnost’ existencie stavu do posledného umrtia

Podobne, ako sme uviedli pre spojeny Zivot, zavedieme najprv pravdepodobnost’

existencie stavu do posledného timrtia. OznaCujeme ju symbolom p  avyjadruje
Xp,X

7""x)?‘l
pravdepodobnost’ toho, Ze po n rokoch bude aspon jedna osoba naZive z m - tice 0soOb.

Vypocitame podla vztahu

”pxl,xz,.“,xm :1_ nqxl ’ nqxz nqx (23)

m
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teda od 1 odc¢itame sucin pravdepodobnosti, Ze osoby vo veku x,,x,,...,x, st po n rokoch

nazive. Ak vieme, ze ,q_=1— p_ prei=12,..,n tak

P =1=(1=,p, )- (1=, 2, ) (1= P, ) (24)

Posledny vztah moézeme interpretovat nasledovne: Pravdepodobnost’ existencie

stavu do posledného umrtia je vlastne doplnok pravdepodobnosti, ze v m -tici 0s6b vSetky
osoby zomreli. Vyraz (1 —. P, )(1 . P, ) - (1 —. P ) vyjadruje pravdepodobnost’, ze

zomrela prva osoba a sucasne druha, tretia atd’. a aj m -t4 osoba v m - tice 0sob, teda

vyjadruje stav, kedy v skupine vSetky osoby zomreli v priebehu 7 rokov?’.

Po roznasobeni vzt'ahu (24) a uprave dostaneme vztah

m
npm :anxl _Z npxl-,xj + Z npx,-,xj,xk _‘”+(_1)m+1 ) npxl,xz,...,xm (25)

i=1 i#j i#j#k

Aj v tomto pripade uvedieme priklady nejakych poisteni.

Dozivotny predlehotny dochodok

Na vyjadrenie sucasnej hodnoty zakladnych poistnych produktov aplikujeme

horeuvedeny vzt'ah. Napriklad v pripade dozivotného dochodku, kedy vyplata poistnej

a sucasnu

sumy trvd az do posledného umrtia v m -tici osdb. Oznacujeme ju A

hodnotu dostaneme pomocou vztahu

. i - . . . 1 m+l ..
4 = Z‘axf _Zaxi;xj + Zk - —..+(-1) b (26)
i=

i#j i#j#

Poistenie na umrtie

Podobne ako pri vypocte sucasnej hodnoty dozivotného predlehotného dochodku

v stave do posledného umrtia v m -tici oso6b suCasni hodnotu oznaCujeme Ax1 -

a vyjadrime pomocou vztahu (26):

37 SEKEROVA, M. — BILIKOVA, M. Poistna matematika. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM, 2005.
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m
A = XA DA+ Y A=t ()4 @)D
i#j

i#j#k

3.7.2 Stav, ked’ prave r 0sob je naZive v m -tici 0sob

Dalsim stavom v m -tici 0s0b je stav, ked’ v skupine je prave r» osob nazive. Teda

tento stav sazatina (m—r) -tym umrtim akon¢i sa (m—r+1) -tym Gmrtim v m -tici

0s6b.

[']
Oznacenie: X,,X,,...,X,, .
Podla predchadzajucich tivah o stavoch v m-tici osob vyplyva, ze ak r=m, tak

dostaneme spojeny zivot.

Na urcenie pravdepodobnosti toho, ze v skupine je prave r o0séb je po n rokoch
nazive, pouzivame takzvani Z-metodu. Pravdepodobnost’ existencie daného stavu po »n

rokoch vypocitame podl'a vzt'ahu

PG L P LA R R N IV (28)
nEx X, r 1 r+l 2 r+2 m—r m
kde Z = anwZ =D P 2= D P Y P
i#] i#j#k i#j#k#. .#m

3.7.3 Stav, ked’ aspoii r 0sob je naZive v m -tici 0sob
Tento stav sa zalina, ked’ v danej skupine su vSetky osoby nazive akonci sa

(m—r +1)-tym Gmrtim.

Urcenie pravdepodobnosti toho, Ze po n rokoch v skupine je aspofi » osoba nazive,

ur¢ime pomocou upravenej Z-metody:

. r r+l1 m—r [ M—1
P m:Zr_(J'ZHI“L( 5 ]-Z,+2—...—(—1) [ ]-zm (29)

m-—r
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3.7.4 ZloZené stavy m -tice 0sob

Zlozené stavy predstavuju spojenie dvoch alebo viac stavov jednoduchého alebo

spojen¢ho zivota do jedného vyjadrenia. Napriklad symbol __  oznacCuje stcasnu

xyzu
hodnotu predlehotného dochodku vo vyske 1 penaznej jednotky, ktory bude vyplacany

pokial’ aspoil jeden zo stavov Xy alebo zu existuje, teda pokial’ osoby z dvojice osdb

zu 7iju a aspon jedna osoba z dvojic xy Zije.
Ak pouzivame substiticiu Xy =v a zu = w, potom pre

W=V+W=WW=Xx+y-xy+zu—zu-(X+y—-xy)=x+y—-xy+uz—-xuz—yuz+xyuz a odkial

.. .. .. 38

dostaneme vyjadrenie by = Gy + Ay — Gy o+ Gy — Gy — Gy, + gy

3.8 Jednostranné dochodky

Hlavnou ulohou celého poistovnictva je priprava klientov na nepredvidatelné
zivotné udalosti. V zivotnom poisteni je to predovsetkym riziko imrtia. Krytie poistného
rizika mozZe spocivat aj vtom, Ze poistenec chce zabezpelit financne svoju rodinu
v pripade jeho neocakdvaného umrtia. Na krytie takéhoto rizika sluzia jednostranné
dochodky. Zaciatok vyplaty dochodku sa zacina po umrti konkrétnej osoby. NajcastejSia
formy st vdovsky, vdovecky a sirotsky dochodok, ked’ sa vyplata dochodku za¢ne po smrti

jedného partnera v prospech druhého, resp. po smrti rodi¢ov v prospech diet’at’a, resp. deti.

Predpokladajme, ze existuje dva nezavislé stavy v skupine l'udi, ktoré¢ oznacujeme
ua v. Dochodok sa za¢ne vyplacat’ po poruSeni stavu u a vyplacanie pokracuje, pokial

stavv nebude poruSeny. Taky dochodok oznacujeme a vypocitame podl'a vzt'ahu:

a, =a,—a,, (30)

ulv

Specialny pripad, ako sme uZ vyssie spominali, je poistenie pre dvojicu osob x, y.

Oznacenie: a - aktuarsky symbol oznacuje sucasnii hodnotu jednostranného dochodku

ly
na 1 penaznu jednotku, ktory sa zac¢ne vyplacat’ po umrti osoby x, pokial’ osoba y je

nazive.

3 SEKEROVA, M. — BILIKOVA, M. Poistna matematika. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM, 2005.
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Vypocitame podla vzorca:

a, =2 v-(1=,p) p, 31
=1

alebo pomocou rozdielu poistnych produktov:

=a,—a (32)

ax‘y ¥y xy

3.9 Spojité poistenia

Spojity pristup je zaloZeny na Uvahe, Ze porusSenie spojen¢ho Zivota m -tice mozZe

nastat’ v l'ubovol'nom okamihu uvazovanej poistnej doby>°.

Predpokladame, 7e funkcia preZitia m-tice o0sdb [ je spojita

X+ Xy +E e, Xy, HE
a diferencovatel'na funkcia premennej ¢, je definovanej na intervale (0,%). Potom tiplna

intenzita poruSenia spojen¢ho Zivota, ktort oznaCujeme aje definovana

1,5+ ey Xy
nasledovne

d
1ux1+t,x2+t,...,xm = |:11’l lx1+t,x2+t, ..... X+ :| (33)

Na zéklade predpokladu o nezavislosti Umrti vSetkych c¢lenov m -tice mozno

m
. el f—
ity x4t vyjadrit’ v tvare oty sty 4t = zlux,-ﬂ .
i=1

Teraz uvedieme niektoré spojité poistenia m -tice 0sdb.

Spojity déchodok

Stcasni hodnotu spojitého dozivotného dochodku velkosti 1 penaznej jednotky

rocne, splatnej pocas existencie spojeného Zivota vypocitame podla vztahu

o0

= _ t
axl XXy I tpxl 5X5 5eees X v dt (34)
0

Sucasni hodnotu dozivotného poistenia na Umrtie s poistnou sumou 1 penaznej

jednotky, splatnou bezprostredne po prvom umrti z m -tice vypocitame podl'a vzorca:

3 BILIKOVA, M. — JOHANESOVA, M. Aktudrske vypoéty pre rozne druhy poistenia m-tice 0sob.
Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM, 2008. 86 s.
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o0}

Axl X9 5ees Xy = J. tpxl X 5eees X rux1+t,x2+t,...,xm+tdt (35)
0

Aproximacia spojitého poistenia na umrtie diskrétnym pristupom

Vd’aka svojej jednoduchosti sa v praxi ¢asto pouziva aproximacia spojitych poisteni,
ktora predpokladd rovnomerné rozdelenie umrti vroku umrtia. Aproximacia sa

uskutoc¢iiuje pomocou urokovacich faktorov:

e faktor jednoduchého trokovania: f =1+ é , (36)
e faktor zlozen¢ho Grokovania: f =(1+i )% , (37)
e faktor spojitého urokovania: f = é ,kde 0 =In(1+i). (38)

3.10 Zostavenie umrtnostnych tabuliek v prostredi R

Teraz popiSeme prikazy balika 1ifecontingencies tykajlice sa Zivotného
poistenia. Pri pouzivani prikazov je potrebné najprv zostavit’ amrtnostné tabulky. Pre
m -ticu 0sOb musime zostavit’ tabul’ky zv1ast pre kazdu osobu. V prvej Casti tejto kapitoly
sme predpokladali, Ze vetky osoby v skupine spiiaju ten isty zakon timrtnosti, a prave

preto nam staci vo vypoctoch konstruovat’ len jednu tmrtnostna tabul’ku a to prikazom:
UmrtnostnaTabulka <- new("lifetable", x, 1x, name)
Zdrojovy kod a postup konstrukcie imrtnostnych tabuliek:

# Pred prvym pouzitim niZ$ie uvedenych programovych kédov je

# potrebné

# nainstalovat balik lifecontingencies v softvéri R:
install.packages ("lifecontingencies")

# nacditame balik lifecontingencies
library(lifecontingencies)

# zadame vekové rozpatie

x <- seq(0,105,by=1)

# nacitame vektor o modelovom pocte Zijtcich

35



1x<-
read.csv ("https://www.dropbox.com/s/ie7j81iggcOu6k38/1x2019.cs
v?dl=1", header=FALSE)

1x<- as.matrix (1x)

# vytvorime Umrtnostnt tabulku

UT2019 <- new("lifetable", x = x, 1lx = 1lx, name = "UT2019")
# vypiSeme tabulku

UT2019

Dalsie metody konstrukcie umrtnostnych tabuliek je mozné néjst v [2].

Aktuarske umrtnostné tabul’ky v prostredi R

Aktuéri okrem S$tandardnych uUmrtnostnych tabuliek pracuji s umrtnostnymi

tabul’kami obsahujuce komutacné cisla.

1. Metéda — konStrukcia pomocou vzorcov
# Urokova sadzba

i <= 0.007

# vytvorime Umrtnostnt tabulku
x <- seqg(0,105,by=1)

1x<-
read.csv ("https://www.dropbox.com/s/1e738iggcOu6k38/1x2019.cs
v?dl=1", header=FALSE)

1x<- as.matrix (1x)

# ulozime dlZku vektora lx do premennej
1<-length (1x)

# vypocet ukazovatela dx

dxl <- 1Ix[]-1x[1:1+1]
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dx <- c(dx1[1:105],tail(1lx,n=1))
# vypocet komutacénych cisel

Dx <- 1x*(1+i)"(-x[])

Cx <— dx* (1+1i)"(-x[]-1)

Nx <- rev (cumsum(rev (Dx)))

Sx <- rev(cumsum(rev (Nx)))

Mx <- rev (cumsum(rev (Cx)))

Rx <- rev(cumsum(rev (Mx)))

# vytvorime tabulku
UT2019KC<-data.frame (x=x, 1x=1x, Dx=Dx, Nx=Nx, Sx=Sx, Cx=Cx, Mx=Mx,
Rx=Rx)

# vypiseme tabulku

UT2019KC

V pripade, ak potrebujeme z tabul’ky zistit” hodnotu komuta¢ného ¢isla, napr. Cj,, postup je

jednoduchy:

C50 <- UT2019KCSCx [UT2019KCSx==50];C50

Nevyhoda tejto metddy je, ze tabulka nebude mat’ typ actuarialtable av dalSich

prikazoch je to nevyhnutné, aby sme zakon umrtnosti zadali takym typom objektu.

2. Metoda — konstrukcia pomocou prikazu actuarialtable*®
# nacitame balik lifecontingencies
library(lifecontingencies)

# zadame vekové rozpatie

40 HORVATHOVA, S. 2019. Pouzivanie aktuarskych balikov v softvéri R. Bakalarska praca. Fakulta

matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského, Bratislava.
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x <- seq(0,105,by=1)
# Urokova sadzba

i <= 0.007

# nac¢itame vektor 1x

1x<-
read.csv ("https://www.dropbox.com/s/ie7j81iggcOu6k38/1x2019.cs
v?dl=1", header=FALSE)

1x<- as.matrix (1lx)

# zavoladme funkciu actuarialtable

UT2019KC2 <- new ("actuarialtable", interest=i, x=x,
1x=1x, name="UT2019KC2")

# vypiseme tabulku

UT2019KC2

Dostali sme rovnaka tabul'ku typu actuarialtable ako pri prvej metdde, len tato tabulka

neobsahuje stipec S.

3.11 Vypocet sicasnych hodnot poistnych produktov v prostredi R

V tejto Casti zaverecnej prace uvedieme prikazy zabudované v softvéri R, ktoré sliizia na
oceflovanie poistnych produktov pre m -ticu oséb. Charakterizujeme parametre prikazov

a aplikujeme ich na ilustra¢nych prikladoch.

3.11.1 Pravdepodobnosti existencie daného stavu

Na vypocet pravdepodobnosti prezitia v m -tici 0sOb pouzivame prikaz pxyzt
avpripade umrtia gxyt. V baliku existuyji aj samotné prikazy na vypocet
pravdepodobnosti preZitia a umrtia pre dvojicu osdb pxyt a gxyt. Prikazy maji rovnaké

parametre.
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Prikazy pxyt a gxyt maju nasledujuce tvary*!:

pxyt (objectx, objecty, x, y, t, status = "joint")
gxyt (objectx, objecty, x, vy, t, status = "joint")
Parametre prikazov:

e objectx — umrtnostna tabulka pre osobu x,

e objecty —umrtnostna tabul'ka pre osobu y,

e x —vekosobyux,

e v — vekosobyy,

e t — doba pre ktoru chceme vypocitat’ pravdepodobnost’,

e status — stav v dvojice 0sdb, v pripade "joint" pocitame pravdepodobnost’
pre spojeny zivot, v pripade "1ast" pocitame pravdepodobnost’ pre stav do

posledného umrtia.

Obr. 1: vypocet pravdepodobnosti toho, Ze 35 a 37 ro¢né osoby budu nazive po 5 rokov
> pxyt(UT2019KC2, UT2019kc2, 35, 37, 5, status = "joint")
[1] 0.9874773

Zdroj: vlastné spracovanie

Prikazy pxyzt a gxyzt maju nasledujuce tvary:

pxyzt (tableslList, x,t,status="joint", fractional=rep("linear",

length (tablesList)), ...)

gxyzt (tablesList, x,t,status="joint", fractional=rep ("linear",

length (tablesList)), ...)

Parametre st podobné ako pri predchddzajicich prikazoch, rozdiel spociva v tom, Ze

parametre maju iny typ objektu.

Parametre prikazov:

4 SPEDICATO,G. A., KAINHOFER, R., OWENS, J. K., DUTANG CHRISTOPHE, D., SCHIRMACHER,
E., CLEMENTE G. P. , WILLIAMS 1. 2021. Package ‘lifecontingencies’
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e tablesList — objekt typu zoznam, ktorého prvkom su iimrtnostné tabul'ky alebo
umrtnostné tabulky obsahujuce komutacné cCisla,

e x —vektor, ktory obsahuje veky oséb v skupinovom prvku, rozmer musi byt
rovnaky s parametrom tablesList,

e t —doba, pre ktoru chceme vypocitat’ pravdepodobnost’,

e fractional —rozloZzenie umrtnosti pocas roka, moze byt "linear" —

linearna, "hyperbolic" — hyperbolickd, "constant force" — konStantna.

Obr. 2: vypocet pravdepod. toho, Ze osoby vo veku 35,37 a 38 budu po 5 rokoch nazive

> Tifetables <- c(UT2019KC2, UT2019KC2, UT2019KC2)

> x <- ¢(35,37,38)

> pxyzt(lifetables,x,5,status="joint",fractional="T1inear")
[1] 0.9804034

Zdroj: vlastné spracovanie

3.11.2 Poistenie na umrtie

Skupina l'udi sa poisti tak, Ze v pripade porusenia daného stavu bude vyplatend

pozostalym 1 peniazna jednotka na konci roka, kedy doslo k poruSeniu stavu.
Prikaz, ak m =2, ma nasledujuci tvar:

Axyn (tablex, x, tabley, vy, n, i, m, k = 1, status = "joint",
type = "EV")

Prikaz ma nasledujuce parametre:

e tablex — uUmrtnostnd tabulka s komutaénymi ¢islami (typ actuarialtable)
pre osobu x,

e x— vek osobyx,

e tabley —umrtnostna tabulka s komuta¢nymi ¢islami (typ actuarialtable)
pre osobu y,

e v — vek osobyy,

e n —poistné doba,

e 1 —urokova miera, ak sa v prikaze neuvadza, tak sa automaticky pouziva urokova
sadzba z umrtnostnej tabul’ky,

e m— doba odkladu,
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e k — frekvencia platieb, t. j. po¢et moznych terminov vyplacania poistnej sumy za
jednu ¢asovu jednotku,

e status —stav v dvojici 0sob, v pripade "joint" pocitame pravdepodobnost’ pre
spojeny zivot, v pripade "last" pocitame pravdepodobnost’ pre stav do posledného
umrtia,

e type — oznacuje, ¢i ide o tradiény vypocet oCakavanej hodnoty poistného produktu
(expected value, EV) alebo o vypocet pomocou stochastickej simulacie (v pripade ST)

sucasnej hodnoty poistného produktu.

Obr. 3: vypocet sticasnej hodnoty poistenia na umrtie pre dvojice osob

> Axyn(UT2019KcC2,35,UT2019KC2,37,n=10,1=0.007,status="joint", type="EV'")
[1] 0.03029279
Zdroj: vlastné spracovanie

Prikaz, ak sa poisti m -tica 0s6b, ma tvar

Axyzn (tableslList, x, n, i, m, k = 1, status = "joint",

type = "EV", power=1l)
Prikaz ma nasledujuce parametre:

e tablesList —objekt typu zoznam, ktoré¢ho prvkom su imrtnostné tabulky alebo
umrtnostné tabul’ky obsahujuce komutacné ¢isla,

e x —vektor, ktory obsahuje veky osob v skupinovom prvku, rozmer musi byt’ rovnaky
s parametrom tablesList,

e n —poistna doba,

e m — doba odkladu,

e k —frekvencia platieb, t.j. poCet moznych terminov vyplacania poistnej sumy za
jednu ¢asovu jednotku,

e status —stav v dvojici 0sob, v pripade "joint" pocitame pravdepodobnost’ pre
spojeny zivot, v pripade "last" pocitame pravdepodobnost’ pre stav do posledného,

e type —oznacyje, ¢i ide o tradi€ny vypocet ocakavanej hodnoty poistného produktu
(expected value, EV) alebo o vypocet pomocou stochastickej simulacie (v pripade
ST) sucasnej hodnoty poistného produktu,

e power —rad pociatoného momentu bazického poistenia na umrtie.
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Obr. 4: vypocet sticasnej hodnoty poistenia na umrtie pre trojicu osdb

> Tifetables <- c(UT2019KC2,UT2019KC2,UT2019KC2)

> X <- ¢(35,37,38)

> Axyzn(lifetables,x,n=10,1=0.007,status="joint",type="EV", power=1)
[1] 0.04796336

Zdroj: vilastné spracovanie

3.11.3 Déchodky pre m -tice 0sob

Prikazy pre vypocet sti¢asnej hodnoty predlehotného a polehotného dochodku su

rovnaké, ked parameter payment = "due" prikaz pocita sucasni hodnotu
predlehotného dochodku, ak payment = "immediate" pocita sucasnu hodnotu
polehotného déchodku.

Prikaz pre dvojicu 0s6b m4 tvar*?

axyn (tablex, tabley, x, y, n, i, m, k = 1, status = "joint",

type = "EV", payment="advance")
Prikaz ma nasledujlice parametre:

e tablex —umrtnostna tabulka s komuta¢nymi ¢islami (typ actuarialtable)
pre osobu x,

e tabley —umrtnostna tabulka s komuta¢nymi ¢islami (typ actuarialtable)
pre osobu y,

e x—vekosobyux,

e v —vekosobyy,

e n —poistna doba,

e 1 —urokova miera, ak sa v prikaze neuvadza, tak sa automaticky pouziva urokova
sadzba z umrtnostnej tabul’ky,

e m — doba odkladu,

e k — frekvencia platieb, t.j. poet moznych terminov vyplacania poistnej sumy za

jednu ¢asovl jednotku,

42 SPEDICATO,G. A., KAINHOFER, R., OWENS, J. K., DUTANG CHRISTOPHE, D., SCHIRMACHER,
E., CLEMENTE G. P. , WILLIAMS I. 2021. Package ‘lifecontingencies’
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e status -—stav vdvojici 0sob, v pripade "joint" pocitame pravdepodobnost
pre spojeny zivot, v pripade "last" pocitame pravdepodobnost’ pre stav do
posledného umrtia,

e type — oznacuje, ¢i ide o tradicny vypocet o¢akavanej hodnoty poistného produktu
(expected value, EV) alebo o vypocet pomocou stochastickej simulécie (v pripade
ST) stcasnej hodnoty poistného produktu,

e payment —oznacuje, ¢i ide o polehotny alebo predlehotny dochodok; v pripade
predlehotného déchodku pouzivame nastavenie "due", v pripade polehotného

dochodku pouzivame nastavenie "immediate".

Obr. 5: vypocet sticasnej hodnoty déchodku pre dvojice 0oso6b

> axyn(UT2019KC2,UT2019KC2,35,37,n=10,1=0.007,status="joint",type="EV")
[1] 9.577736

Zdroj: vlastné spracovanie

Prikaz pre m -ticu 0os6b ma nasledujuci tvar:
axyzn (tablesList, x, n, i, m, k = 1, status = "joint", type =

"EV", power=1l, payment="advance™)
Prikaz ma parametre:

e tablesList — objekt typu zoznam, ktorého prvkom st imrtnostné tabulky alebo
umrtnostné tabul’ky obsahujliice komutacné ¢isla,

e x —vektor, ktory obsahuje veky osdb v skupinovom prvku, rozmer musi byt

rovnaky s parametrom tablesList,

e n —poistna doba,

e m —doba odkladu,

e k —frekvencia platieb, t. j. poCet moznych terminov vypldcania poistnej sumy za
jednu ¢asovu jednotku,

e status—stav vdvojice osob, v pripade "joint" pocitame pravdepodobnost’
pre spojeny zivot, v pripade "last" pocitame pravdepodobnost’ pre stav do
posledného,

e type — oznacyje, ¢i ide o tradiCny vypocet ocakavanej hodnoty poistného produktu
(expected value, EV) alebo o vypocet pomocou stochastickej simulacie (v pripade

ST) stcasnej hodnoty poistného produktu,
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e power —rad pociatocného momentu bazického poistenia na imrtie,
e payment — oznacuje, ¢i ide o polehotny alebo predlehotny dochodok; v pripade
predlehotného doéchodku pouzivame nastavenie "due", v pripade polehotného

dochodku pouzivame nastavenie "immediate".

Obr. 6: vypocet sicasnej hodnoty déchodku pre trojicu osdb
> Tifetables <- c(UT2019KC2,UT2019KC2,UT2019KC2)

> X <= c(35,37,38)
> axyzn(lifetables,x,n=10,1=0.007,status="joint", type="EV",power=1,payment="advance")

[1] 9.51185

Zdroj: vilastné spracovanie

Poznamka: Ak spustime prikazy pxyt, gxyt, Axyn, axyn, tak softvér vypise
upozornenie, ze dany vypocet mozeme realizovat’ aj pomocou ekvivalentnych prikazov

(pxyzt, gxyzt, Axyzn, axyzn).
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4 Vysledky prace a diskusia

Posledna cast’ diplomovej prace sa zaobera vlastnymi funkciami. Téato kapitola je
uréenda ako rozSirenie balika lifecontingencies, teda obsahuje algoritmy, ktoré chybaju
z tohto balika. Prikazy st strucne charakterizované a aplikované v ramci ilustracnych
prikladov. Zdrojové kody st vysledkom vlastného programovania, a ked’Ze su rozsiahle, st

dostupné v prilohach tejto diplomovej prace.

4.1 Aktuarske umrtnostné tabul’ky pre dvojicu osob pomocou vlastnej

funkcie

KniZznica 1ifecontingencies neobsahuje prikaz na konStrukciu umrtnostnych
tabuliek pre viac osdb, ale vytvorenie vlastnej funkcie na takyto cel v prostredi R je
mozné. Nasa funkcia LTxy vytvori umrtnostni tabulku pre dvojicu osob a z tabulky

moézeme vybrat’ komutacné Cislo, ktoré potrebujeme. Funkcia ma nasledujuce parametre:

e 1 —uarokova miera,
e x—vekosoby x,
e y—vekosoby y,

e number —typ komuta¢ného ¢isla.
Aby sme mohli pouzivat’ nas prikaz, je potrebné najprv skopirovat’ funkciu do softvéru R.
LTxy <- function (i, x,y,number) {
i <=1
diff <- y-x
Dxy <- NULL
Cxy <- NULL
1x<-as.double (as.vector (read.table

("https://www.dropbox.com/s/i1e7j8iggcOu6k38/1x2019.csv?dl=1",
header=FALSE) $V1))

1x<- as.matrix (1x)
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for(j in 1:(105-diff)) {
Dxy[J] <= c(lx[j]1*1x[J+diff]* (1+1)"(-(J+j+diff-2)/2))}
for(h in 1:(105-diff)) {

Cxy[h] <- c((1x[h]*1x[htdiff]-1x[h+1]*1x[h+diff+1])*(1+1i)" (-
((h+th+diff-2)/2+1)))}

Nxy <- rev(cumsum(rev (Dxy)))
Sxy <- rev(cumsum(rev (Nxy)))
Mxy <- rev(cumsum(rev (Cxy)))
Rxy <- rev (cumsum(rev (Mxy)))
if (number=="Dxy") {

numb<-Dxy [x+1]}

if (number=="Nxy") {

numb<-Nxy [x+1]}

if (number=="5Sxy") {

numb<-Sxy [x+1]}

if (number=="Cxy") {

numb<-Cxy [x+1]}

if (number=="Mxy") {
numb<-Mxy [x+1]}

if (number=="Rxy") {
numb<-Rxy [x+1]}

numb }
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Ilustrac¢ny priklad 1:

Vypocet sucasnej hodnoty dozivotného predlehotného dochodku osoby x a y, ktory sa

vyplaca, pokial’ obidve osoby st nazive: x=35; y=37.
RiesSenie:
A) Riesenie pomocou prikazu axyn:

Obr. 7: vypocet dozivotného predlehotného déchodku pre 35 a 37 rocné osoby pomocou prikazu axyn

> axyn(UT2019KC2,UT2019KC2,35,37,1=0. 007 ,status="joint")
[1] 31.77235

Zdroj: vilastné spracovanie

B) RiesSenie pomocou vzt'ahu (14) a pomocou vlastnej funkcie v programovacom

jazyku R:

N35;37

D35;37

a 3537

Obr. 8: vypocet doZivotného predlehotného dochodku pre 35 a 37 ro¢né osoby

> LTXy(i=0.007,x=35,y=37,number="Nxy") /LTxy(i=0.007,%x=35,y=37,number="Dxy")
[1] 31.77235
Zdroj: vlastné spracovanie

Sucasna hodnota predlehotného dochodku, ktory vyplaca 1 pefiaznt jednotku, kym obidve

osoby su nazive, je 31,77 p. j.

4.2 Jednostranné dochodky

Zaciatok vyplaty dochodku sa zacina po Umrti osoby uvedenej v poistnej zmluve.
Najcastejsia formy su vdovsky, vdovecky a sirotsky dochodok, ked’ sa vyplata dochodku
za¢ne po smrti jedného partnera v prospech druhého, resp. po smrti rodi€ov v prospech
diet’ata.

Na vypocet sucasnej hodnoty jednostranného dochodku pouZivame vlastny zdrojovy

kod s parametrami:
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e tableslistl —umrtnostnd tabulka, ktorou sa riadi zédkon umrtnosti osoby,
ktorej smrt’” musi nastat’, aby sa mohla zacat’ vyplata jednostranného dochodku
(moze byt zavisla umrtim viac 0sob, preto sa zaddva vo forme vektora),

e tableslist2 —umrtnostnd tabulka, ktorou sa riadi zdkon umrtnosti osoby,
ktorej sa vyplaca dochodok (dochodok moéze byt vyplateny viacerym osobam,
preto sa zadava vo forme vektora),

e vekl —vek osoby, ktorej smrt musi nastat, aby sa vyplata jednostranné¢ho
dochodku mohla zacat’ (zaddva sa ako vektor),

e vek?2 — vek osoby, ktorej sa vyplaca dochodok, pokial’ bude nazive (zadava sa ako
vektor),

e statusl —stav v poisteni m -tic 0sob, ktorych smrt’ musi nastat, aby sa vyplata
dochodku mohla zacat' (v pripade, ak ide o jednu osobu, parameter nemusime
zadavat’),

e status?2 —stav vpoisteni m-tic osob, ktorym bude vyplateny doéchodok

(v pripade, ak ide o jednu osobu, parameter nemusime zadavat’),

m — frekvencia platenia poistného.
Pred pouzitim funkcie je potrebné skopirovat’ zdrojovy kod z prilohy A.

Tlustrac¢ny priklad 2:

Rodi¢ia cheu zabezpecit formou jednostranného dochodku svoje dieta v pripade, ak

obidvaja zomra. Matka (x) ma 30 rokov, otec (y) ma 32 rokov, dieta (z) ma 10 rokov.
Riesenie:
Oznacenie dochodku a—

0]z

A) Podl'a vztahov (25) a (30) plati g, =a,—d; =a,-a.-a, +a,,.

Vieme, Ze a,,=54,35029, ay,, =40,16181, ay,,, =38,94777, a5 =34,74315.

Potom po dosadeni do vysSie uvedeného vzt'ahu dostaneme: a. = 9,98386 p. ].

2

B) Riesenie pomocou vlastnej funkcie v programovacom jazyku R:
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Obr. 9: vypocet sucasnej hodnoty jednostranného dochodku

> jednostranne(c(UT2019KC2,UT2019KC2) ,c(UT2019KC2),c(30,32),c(10),i=0.007,"Tast","joint™)
[1] 9.983862

Zdroj: vlastné spracovanie

Stcasna hodnota jednostranného dochodku, ktory sa vyplaca 1 p. j. dietatu v pripade, ak

zomru jeho rodicia, je 9,98 p. j.

4.3 Spojité poistenie na umrtie pre m -tice osob

Skupina l'udi sa poisti tak, Ze bezprostredne po imrti jednej osoby z m -tice bude

vyplatend 1 penazna jednotka.

Na vypocet sucasnej hodnoty spojitého poistenia na umrtie pouzivame vlastny

zdrojovy kod:

Axyncon <-
function (tableslist,x,n,i,m,k=1,status, interest=c("simple","c

ompound", "continuous"))

{library(lifecontingencies)

if (interest=="simple")

{f <- 1 + i/2}

if (interest=="compound")

{f <= (1+1)70.5}

if (interest=="continuous")

{f <= 1/ (log(1+i))}

Axyzn <- f*Axyzn (tablesList=tableslist,
x=x,n=n,i=1i,m=m, k=k, status=status, type="EV", power=1)

Axyzn}
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Parametre prikazu:

e tableslist, x, n, i, m, k, status-—st rovnaké ako pri prikazoch
pxyzt, gxyzt, axyzt, Axyzt,

e interest —typ aproximacie, v pripade, ak pouzivame nastavenie "simple",
prikaz pouziva jednoduché urokovanie, v pripade "compound" = zlozené

urokovanie, v pripade "continuous" spojité urokovanie.

Ilustrac¢ny priklad 3:

Vypocitajme sucasntii hodnotu spojitého poistenia na umrtie pre 30 a 35 ro¢né osoby

trvajuce 10 rokov. Vypocet uskutoénime pomocou faktora jednoduchého urokovania.
Riesenie:
;o , = i .
A) Vypocet pomocou vztahu (36): Axym = (1 + Ej Axy;ﬂ' Ak 16130;35:m =0,02314368 p. j.

— 0.007 .
Po dosadeni dostaneme A = (1 + Tj -0,02314368 = 0,023224682 p. j.

3035101

B) Pomocou vlastnej funkcie v programovacom jazyku R
Obr. 10: vypocet sucasnej hodnoty spojiteho poistenia na umrtie

> Axyncon(c(UT2019KC2,UT2019KC2) ,c(30,35),n=10,7=0.007,interest = "simple",status="joint")
[1] 0.02322469

Zdroj: vlastné spracovanie

Stcasna hodnota spojitého poistenia na umrtie pre 30 a 35 rocné osoby trvajuce 10 rokov

pri aproximacii jednoduchého tirokovania je 0,023 p. j.

4.4 7Z-metoda a upravena Z-metoda

Na vypocet pravdepodobnosti, Ze v m -tici je aspol » 0s6b alebo prave r o0sdb je

nazive pouzivame vlastnu funkciu v programovacom jazyku R npxyzr.

Parametre prikazu:

e tableslist — objekt typu zoznam, ktorého prvkom su imrtnostné tabul’ky alebo

umrtnostné tabul’ky obsahujuce komuta¢né cisla,
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e ages — vektor, ktory obsahuje veky osob v skupinovom prvku, rozmer musi byt
rovnaky s parametrom tableslist,

e n —doba, pre ktoru chceme vypocitat’ pravdepodobnost’,

e r —pocet 0s0b, ktoré s prave nazive v m - tici alebo minimalny pocet osob, ktoré
su nazive v m - tici,

e probability—vpripade "exactly" vypocita pravdepodobnost’ toho, ze po
n rokoch bude nazive prave 7 osoba, vpripade "atleast" vypocita
pravdepodobnost’ toho, ze po n rokoch bude nazive aspoii # 0sdb.

Pred pouzitim funkcie je potrebné skopirovat’ zdrojovy kéd z prilohy B.

Ilustrac¢ny priklad 4:

Vypocitajme pravdepodobnost’ toho, Ze z trojice (20,21,22) budli po 5 rokoch prave 2

nazive.
Riesenie:

A) Vypocet pomocou vztahu (28):

Sl = 5DP2021 7 5P T sPom -3 5P2021:22

Vieme, Ze 5Py =0,99499, Py =0,9949384, 5P, 5, =0,9949674,
s D021 =0,9924574, potom po dosadeni do vySSieho uvedeného vztahu

dostaneme

sp_ =0,99499+0,9949384 +0,9949674 -3-0,9924574 = 0,0075236

20,21,22

B) Pomocou vlastnej funkcie v programovacom jazyku R

Obr. 11: vypocet pravdepodobnosti toho, Ze z trojice budll po 45 rokoch prave 2 osoby nazive

> npxyzr (c(UT2019KC2,UT2019KC2,UT2019KC2),c(20,21,22) ,n=5,r=2,probability = "exactly")
[1] 0.007523575

Zdroj: vlastné spracovanie
Pravdepodobnost’ toho, Ze z trojice (20,21,22) budu po 5 rokoch prave 2 nazive, je
priblizne 0,007.

4.5 Poistenia so stavmi, ked’ prave a aspon r osoba je naZive
Existuju poistenia, pri ktorych k vyplate poistného plnenia prichddza pri zruSeni,

resp. existencii daného stavu.
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Parametre prikazov naxyz a nAxyz su rovnaké ako pri prikaze npxyzr.

Zdrojovy kod na vypocet dochodkov, ktoré st vyplacané, kym existuje stav, ze prave alebo

aspon 7 0sob je nazive:

naxyz <- function (tableslist,ages,n,r,i,probability)
{v <= 1/(1+1)

axyz<-0

for(j in 0:(n-1))

{axyz<- axyz+v” (J) *npxyzr (tableslist=tableslist, ages,
n=j,r=r,probability=probability)}

axyz}

Ilustrac¢ny priklad 5:

Vypocitajme sti€asni hodnotu dochodku, ktory vyplaca 1 penaznl jednotku, kym prave

dve osoby su z trojice (20,21,22) nazive.
Riesenie:

A) Pomocou vztahu (28): djy =d,, +d,, +d,, —3-d

Xyz *
xyz

Ak, Gy =42,59639,

(g 0y =42,23838, Gy 5, =41,92902 @ Gy, 5, =39,14399. Po  dosadeni

dostaneme:

a o = d20,21 + dzo,zz + d21,22 -3. d20,21,22 =42,59639+42,23838+41,92902
20,21,22

—3-39,14399=9,33182

B) pomocou vlastnej funkcie v programovacom jazyku R

Obr. 12: vypocet sucasnej hodnoty dochodku

> naxyz (c(UT2019KC2 ,UT2019KC2,UT2019KC2),c(20,21,22),r=2,1=0.007 ,probabi lity="exact ly",n=84)
[11 9.331832

Zdroj: vlastné spracovanie

Stcasnd hodnota déchodku, ktory vyplaca 1 p. j., kym prave dve osoby su z trojice

(20,21,22) nazive, je 9,33 p. j.
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Poistenia na umrtie

Zdrojovy kod na vypocet sucasnej hodnoty poistenia na umrtie, ktoré¢ vyplati 1 peniaznu

jednotku po umrti r -tej osoby v m -tici:

nAxyz <- function(tableslist,ages,n,r,1)

{d <= i/ (1+1)

v <- 1/ (1+1)

axyz<-0

Axyz <= 0

for(j in 0: (n-1))

{axyz<- axyz+v” (J) *npxyzr (tableslist=tableslist,
ages,n=j, r=r,probability="atleast")}
Axyz<-1l-d*axyz

Axyz}

Ilustraény priklad 6:

Vypocitajme sti€asnii hodnotu poistenia na umrtie, ktoré vyplaca 1 penaznl jednotku po

druhom Umrti v trojici (20,21,22).
Riesenie:

. . s . i
A) pomocou vlastnej funkcie naxyz avztahu 4 , =1-d-d , ,kde d :T.
x,Y,2 X,z +1

Obr. 13: vypocet sucCasnej hodnoty poistenia na tmrtie
> 1-(0.007/1.007) *naxyz (c (UT2019KC2,UT2019KC2,UT2019KC2) ,c(20,21,22),r=2,i=0.007 ,probability="atleast" ,n=84)

[1] 0.6630281
Zdroj: vlastné spracovanie

B) pomocou vlastnej funkcie v programovacom jazyku R

Obr. 14: vypocet sucasnej hodnoty poistenia na umrtie

> nAxyz (c(UT2019KC2,UT2019KC2,UT2019KC2),c(20,21,22) ,n=84,r=2,1=0.007)
[1] 0.6630281

Zdroj: viastné spracovanie
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Stcasna hodnota poistenia na imrtie, ktoré vyplaca 1 p. j. po druhom umrti v trojici je 0,66

p-J-
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Z.aver

Oceniovanie je pri tvorbe poistnych produktov klIicovym postupom. Analyza
senzitivnosti produktu na jednotlivé predpoklady je nevyhnutnd na uchovanie ziskovosti
poistovne. V poistnej praxi sa Casto aktudri stretavaji s komplikovanymi vypoctami, preto
v dnesnej dobe poistovnictvo tuzko suvisi s pouzivanim softvérovych aplikacii
a programovacich jazykov. Cielom prace bolo zmapovat sucasny stav poistenia m -tic
0sOb a moznosti vyuzitia programovacieho jazyka R pre urCenie sucasnych hodnot

takychto poisteni.

V prvej kapitole sme skonstatovali poistné produkty, ktoré pontkaji poistovne na
Slovensku. Dalej sme charakterizovali programovacie jazyky pouZivané v poistnej praxi.
Kapitola analyzuje balik lifecontingencies ako hlavni rozSireni kniZznicu Zivotného

poistenia v Statistickom softvéri R.

V druhej ¢asti prace sme uviedli struény ciel’ prace a konkretizovali ¢iastocné ciele.
Nasim cielom bolo, aby sme charakterizovali balik lifecontingencies a prikazy, ktoré sa
pouzivaju pri vypoctoch poistenia m-tic oséb. Hlavnym cielom bolo vytvorenie vlastnych

funkcii, ktoré nie st zabudované do balika lifecontingencies.

Tretia kapitola obsahovala metodické vychodiskd. Stru¢ne opisovala zékladné
principy poistenia 0so6b, ako aj predpoklady vypoctov pouzitych v Zivotnom poisteni.
Charakterizovala poistné produkty poistenia m -tic 0sob. Posledna cast’ tejto kapitoly sa
zaoberala konStrukciou Umrtnostnych tabuliek pomocou programovacieho jazyka R
a prikazmi, ktoré st dostupné v baliku lifecontingencies pre ocefiovanie poistnych

produktov pre m -ticu 0sob.

Posledna kapitola diplomovej prace sa zaoberala tvorbou vlastnych algoritmov.
Stucastou prace v naSom pripade st aj prilohy, nakol’ko obsahuju zdrojové kody, ktoré

kvoli rozsiahlosti nie su sucast'ou poslednej kapitoly.

Vysledkom prace okrem charakteristik prikazov zabudovanych v programovacom
jazyku R su aj vlastné algoritmy, ktoré¢ su uzitoénymi aparatmi pre Zivotné poistovne.
Okrem praxe vlastné prikazy st prinosné aj pre Studentov, ktori Studujii predmet
Matematiku pre Zivotné poistenie, resp. Studijny program Aktudrstvo. Pomocou vlastnych
zdrojovych kodov sme doplnali balik lifecontingencies a, tym sme rozsirili moznosti

vyuzitia programovacieho jazyka R pre poistenia m -tic 0sob.
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Ako odporucanie pre dalSie programovanie vramci Statistického softvéru R
a v ramci problematiky poistenia m -tic os6b je mozné naprogramovat’ aj algoritmy pre
vypocet sucasnej hodnoty kontingenénych poisteni, kde vyplata poistného plnenia zavisi

od poradia imrti v m -tice osdb.
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PRILOHY

Priloha A

Zdrojovy kdod na vypocet jednostrannych déchodkov

jednostranne<-

function (tableslistl, tableslist2,vekl,vek2,statusl="Jjoint",
status2="joint", i, m)

{library(lifecontingencies)

if (length(vekl)==1 & length (vek2)==1)

{

dochodok <- axyzn(tablesList=tableslist2, x=vek2, i=i, m=m,
k=1, status=status?2, type="EV", power=1,
payment="immediate") -

axyzn (tablesList=c(tableslistl, tableslist?2), x=c(vekl,vek2),
i=1i, k=1, status=statusl,m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate")

}

else 1f (length(vek2)==1 & length(vekl)>1 & statusl=="joint")
{

dochodok <- axyzn(tablesList=tableslist2, x=vek2, i=i, m=m,
k=1, status=status2, type="EV", power=1,
payment="immediate") -

axyzn (tablesList=c(tableslistl, tableslist?2), x=c(vekl,vek2),
i=1i, k=1, status=statusl, m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate")

}

else 1f (length(vek2)>1 & length(vekl)==1 & status2=="joint")
{

dochodok <- axyzn(tablesList=tableslist2, x=vek2, i=i, m=m,
k=1, status=status?, type="EV", power=1,

payment="immediate") -



axyzn (tablesList=c (tableslistl,tableslist?), x=c(vekl,vek2),
i=i, k=1, status=statusl, m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate")

}

else if (length(vek2)==1 & length(vekl)>1 & statusl=="last")
{

if (length (vekl)==2)

{

dochodok <- axyzn(tablesList=tableslist2, x=vek2, i=i, m=m,
k=1, status=status?2, type="EV", power=1,
payment="immediate") -

(axyzn (tablesList=c (tableslistl[1l],tableslist?2),
x=c(vekl[1l],vek2), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslistl[2],tableslist2),
x=c(vekl[2],vek2), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1,payment="immediate")

—axyzn (tablesList=c(tableslistl, tableslist2), x=c(vekl,vek2),
i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate"))

}

else if (length (vekl)==3)

{

dochodok <- axyzn(tablesList=tableslist2, x=vek2, i=i, m=m,
k=1, status=status2, type="EV", power=1, payment="immediate™)
- (axyzn (tablesList=c (tableslistl[1l], tableslist2),
x=c(vekl[1l],vek2), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslistl[2],tableslist2),

x=c (vekl[2],vek2), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

+axyzn (tableslList=c (tableslistl1l[3], tableslist2),

x=c (vekl[3],vek2), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",

power=1, payment="immediate")



-—axyzn (tablesList=c (tableslistl[1], tableslistl[2],
tableslist2),x=c(vekl[1],vekl[2],vek2),i=1i, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1, payment="immediate")
-—axyzn (tablesList=c (tableslistl[1],tableslistl[3],
tableslist2),x=c(vekl[1],vekl[3],vek2),i=1i, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1l, payment="immediate")
—axyzn (tablesList=c (tableslistl[2],tableslistl[3],
tableslist?), x=c (vekl[2],vekl[3],vek2), i=1i, k=1,
status="joint",m=m, type="EV", power=1, payment="immediate")
+axyzn (tablesList=c (tableslistl, tableslist2), x=c(vekl,vek2),
i=1i, k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate"))

}else if (length (vekl)==4)

{

dochodok <- axyzn(tablesList=tableslist2, x=vek2, i=i, m=m,
k=1, status=status2, type="EV", power=1, payment="immediate")
- (axyzn (tablesList=c (tableslistl[1], tableslist?2),
x=c(vekl[1l],vek2), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslistl[2],tableslistl),

x=c (vekl[2],vek2), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslistl[3],tableslist?),

x=c (vekl[3],vek2), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate™)

+axyzn (tablesList=c (tableslistl[4],tableslist?2),

x=c (vekl[4],vek2), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

—axyzn (tablesList=c (tableslistl[1],tableslistl[2],
tableslist?2), x=c (vekl[1l],vekl[2],vek2), i=1i, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1, payment="immediate")
—axyzn (tablesList=c (tableslistl[1],tableslistl1[3],
tableslist2),x=c(vekl[1],vekl[3],vek?2),i=1i, k=1,

status="joint", m=m, type="EV", power=1l, payment="immediate")



-axyzn (tablesList=c (tableslistl[1], tableslistl[4],
tableslist?2), x=c (vekl[1],vekl[4],vek2), i=1, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1l, payment="immediate")
-axyzn (tablesList=c (tableslistl[2],tableslistl1[3],
tableslist?2), x=c (vekl[2],vekl[3],vek2), i=1i, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1, payment="immediate")
—axyzn (tablesList=c(tableslistl[2],tableslistl[4],
tableslist?), x=c(vekl[2],vekl[4],vek2), i=i, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1, payment="immediate")
—axyzn (tablesList=c(tableslistl[3],tableslistl[4],
tableslist2), x=c (vekl[3],vekl[4],vek2), i=i, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1, payment="immediate")
+axyzn (tablesList=c (tableslistl[1],tableslistl[2],tableslistl
[3],tableslist2), x=c(vekl[1],vekl[2],vekl[3],vek2), i=i,
k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslistl[1],tableslistl[3],
tableslistl[4], tableslist?2), x=c(vekl[1l],vekl[3],vekl[4],
vek?2), 1i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=l,
payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslistl[2],tableslistl[3],tableslistl
[4],tableslist2), x=c (vekl[2],vekl[3],vekl[4],vek2), i=1i,
k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslistl[1], tableslistl([2],
tableslistl[4], tableslist?2),
x=c(vekl[1l],vekl[2],vekl[4],vek2), 1i=i, k=1, status="joint",
m=m, type="EV", power=1l, payment="immediate")

—axyzn (tablesList=c(tableslistl, tableslist?2), x=c(vekl,vek2),
i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate"))

}

}
else if (length(vekl)==1 & length(vek2)>1 & status2=="last")



{

if (length (vekl)==2)

{

dochodok <- axyzn(tablesList=tableslist2, x=vek2, i=i, m=m,
k=1, status=status2, type="EV", power=1, payment="immediate")
- (axyzn (tablesList=c (tableslistl, tableslist2[1]),

x=c (vekl,vek2[1]), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslistl, tableslist2[2]),

x=c (vekl,vek2[2]), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

—axyzn (tablesList=c (tableslistl, tableslist2), x=c(vekl,vek2),
i=1i, k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate"))

}

else if (length (vekl)==3)

{

dochodok <- axyzn(tablesList=tableslist2, x=vek2, i=i, m=m,
k=1, status=status2, type="EV", power=1l, payment="immediate")
- (axyzn (tablesList=c (tableslistl, tableslist2[1]),

x=c (vekl,vek2[1]), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslistl, tableslist2[2]),

x=c (vekl,vek2([2]), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslistl, tableslist2[3]),

x=c (vekl,vek2[3]), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

—axyzn (tablesList=c (tableslist2[1],tableslist2[2],
tableslistl), x=c (vek2[1],vek2[2],vekl), i=i, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1, payment="immediate")

axyzn (tablesList=c (tableslist2[1],tableslist2[3],tableslist?2)



, x=c(vek2[1],vek2[3],vekl), i=i, k=1, status="joint", m=m,
type="EV", power=1, payment="immediate")

-—axyzn (tablesList=c (tableslist2[2], tableslist2[3],
tableslistl), x=c (vek2[2],vek2[3],vekl), i=1, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1l, payment="immediate")
+axyzn (tablesList=c (tableslistl, tableslist2), x=c(vekl,vek2),
i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate"))

}

else if (length (vekl)==4)

{

dochodok <- axyzn(tablesList=tableslist2, x=vek2, i=i, m=m,
k=1, status=status2, type="EV", power=1, payment="immediate")
- (axyzn (tablesList=c(tableslist2[1], tableslistl),
x=c(vek2[1],vekl), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslist2[2],tableslistl),

x=c (vek2[2],vekl), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslist2[3], tableslistl),

x=c (vek2[3],vekl), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslist2[4],tableslistl),

x=c (vek2[4],vekl), i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV",
power=1, payment="immediate")

axyzn (tablesList=c(tableslist2[1],tableslist2[2],tableslistl)
, x=c(vek2[1l],vek2[2],vekl), 1i=i, k=1, status="joint", m=m,
type="EV", power=1, payment="immediate™)

—axyzn (tablesList=c (tableslist2[1],tableslist2[3],
tableslistl), x=c (vek2[1],vek2[3],vekl), i=1i, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1, payment="immediate")

axyzn (tablesList=c (tableslist2[1],tableslist2[4],tableslistl)



, x=c(vek2[1l],vek2[4],vekl), 1i=i, k=1, status="joint", m=m,
type="EV", power=1, payment="immediate")

—axyzn (tablesList=c (tableslist2[2], tableslist2[3],
tableslistl), x=c (vek2[2],vek2[3],vekl), i=i, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1, payment="immediate")
—axyzn (tablesList=c (tableslist2[2],tableslist2[4],
tableslistl), x=c (vek2[2],vek2[4],vekl), i=1i, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1l, payment="immediate")
—axyzn (tablesList=c (tableslist2[3], tableslist2[4],
tableslistl), x=c (vek2[3],vek2[4],vekl), i=i, k=1,
status="joint", m=m, type="EV", power=1, payment="immediate")
+axyzn (tablesList=c (tableslist2[1],tableslist2[2],tableslist?2
[3],tableslistl), x=c (vek2[1],vek2[2],vek2[3],vekl), i=i,
k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslist2[1],tableslist2[3],tableslist?2
[4],tableslistl), x=c (vek2[1],vek2[3],vek2[4],vekl), i=i,
k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslist2[2],tableslist2[3],tableslist?2
[4],tableslistl), x=c (vek2[2],vek2[3],vek2[4],vekl), i=1i,
k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate")

+axyzn (tablesList=c (tableslist2[1],tableslist2[2],tableslist?2
[4], tableslistl), x=c (vek2[1],vek2[2],vek2[4],vekl), i=i,
k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate")

—axyzn (tablesList=c (tableslistl, tableslist2), x=c(vekl,vek2),
i=i, k=1, status="joint", m=m, type="EV", power=1,
payment="immediate"))

)

dochodok

}



Priloha B

Zdrojovy kdod na vypocet pravdepodobnosti:

npxyzr <- function (tableslist,ages,n,r,probability)
{

library(lifecontingencies)

m <- length (ages)

21<-0;722<-0;723<-0;724<-0;25<-0;206<-0;27<-0;728<-0;729<-0;27210<-

0;prob<-0;ins<-0;v<-0

if (probability=="exactly")
{

if (length (ages)==2)

{

71l <-
pxt (tableslist[[1]],ages[1l],t=n)+pxt(tableslist[[2]],ages[2],
t=n)

722 <- pxyzt(tableslist,ages, t=n)
Z <- c(21,72)

}

if (length (ages)==3)

{

z1l <-
pxt (tableslist[[1]],ages[1], t=n)+pxt(tableslist[[2]],ages[2],
t=n) tpxt (tableslist[[3]],ages[3], t=n)

722 <-

pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]]),c(ages[l],ages[2]),



t=n) +pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[3]]),c(ages[1l],
ages[3]),t=n)+tpxyzt (c(tableslist[[2]],tableslist[[3]]),
c(ages[2],ages[3]),t=n)

Z23 <- pxyzt(tableslist,ages, t=n)

Z <- c(z21,22,7Z3)

}

if (length (ages)==4)

{

71 <-
pxt (tableslist[[1]],ages[1l], t=n)+pxt (tableslist[[2]],ages[2],
t=n) +pxt (tableslist[[3]],ages[3], t=n)+pxt (tableslist[[4]],

ages[4],t=n)

722 <-

pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]]),c(ages[1],ages[2]),
t=n) +pxyzt (c (tableslist[[1]], tableslist[[3]]),c(ages[1],
ages[3]),t=n)+pxyzt (c (tableslist[[2]],tableslist[[3]]),
c(ages[2],ages[3]),t=n) +pxyzt (c (tableslist[[1]],
tableslist[[4]]),c(ages[1],ages[4]),t=n)

+pxyzt (c (tableslist[[2]],tableslist[[4]]),c(ages[2],ages[4]),
t=n) +pxyzt (c(tableslist[[3]],tableslist([[4]]),c(ages[3],

ages[4]),t=n)

73 <-
pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]],tableslist[[3]]),

c(ages[l],ages[2],ages[3]),t=n)+pxyzt(c(tableslist([[1]],

tableslist[[2]],tableslist[[4]]),c(ages[l],ages[2],ages[4]),



t=n) +pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[3]],tableslist[[4]])
,C(ages[1l],ages[3],ages[4]),t=n)+tpxyzt (c(tableslist[[2]],

tableslist[[3]],tableslist[[4]]),c(ages[2],ages|[3],ages[4]),
t=n)

Zz4 <- pxyzt(tableslist,ages, t=n)

7 <- c(21,22,23,24)

}

if (length (ages)==5)

{

71 <-
pxt (tableslist[[1]],ages[1l], t=n)+pxt (tableslist[[2]],ages[2],
t=n) +tpxt (tableslist[[3]],ages[3],t=n)+pxt (tableslist[[4]],

ages[4],t=n)+pxt (tableslist[[5]],ages[5], t=n)

72 <-
pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]]),c(ages[l],ages[2]),

t=n) +pxyzt (c (tableslist[[1]], tableslist[[3]]),c(ages[1],
ages[3]),t=n)+pxyzt (c (tableslist[[2]],tableslist[[3]]),
c(ages[2],ages[3]),t=n) +pxyzt (c (tableslist[[1]],
tableslist[[4]]),c(ages[1],ages[4]),t=n)

+pxyzt (c(tableslist[[2]],tableslist[[4]]),c(ages[2],ages[4]),
t=n)+tpxyzt (c(tableslist[[3]],tableslist([[4]]),

c(ages[3],ages[4]),t=n)+pxyzt (c(tableslist[[1]1],
tableslist[[5]]),c(ages[1l],ages[5]),t=n)

+pxyzt (c(tableslist[[2]],tableslist[[5]]),c(ages[2],ages[5]),
t=n)+tpxyzt (c(tableslist[[3]],tableslist[[5]]),c(ages[3],

ages[5]),t=n)tpxyzt (c(tableslist[[4]],tableslist[[5]]),



c(ages[4],ages[5]),t=n)

73 <-
pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]],tableslist[[3]]),

c(ages[1],ages[2],ages[3]),t=n)+pxyzt (c(tableslist[[1]],
tableslist[[2]], tableslist[[4]]),c(ages[1],ages[2],ages[4]),
t=n)+pxyzt (c (tableslist[[1]], tableslist[[3]],
tableslist[[4]]),c(ages[l],ages[3],ages[4]),t=n)

+pxyzt (c (tableslist[[2]],tableslist[[3]],tableslist[[4]]),
c(ages[2],ages[3],ages[4]),t=n)+pxyzt (c (tableslist[[1]],
tableslist[[2]],tableslist[[5]]),c(ages[l],ages[2],ages[5]),
t=n) +pxyzt (c (tableslist[[1]],tableslist[[3]],
tableslist[[5]]),c(ages[1l],ages[3],ages([5]),t=n)

+pxyzt (c (tableslist[[1]],tableslist[[4]],tableslist[[5]]),

c(ages[l],ages[4],ages[5]),t=n) +
pxyzt (c(tableslist[[2]],tableslist[[3]],tableslist[[5]]),

c(ages[2],ages[3],ages[5]),t=n) +pxyzt (c (tableslist[[2]],
tableslist[[4]],tableslist[[5]]),c(ages[2],ages[4],ages([5]),
t=n) +pxyzt (c (tableslist[[3]], tableslist[[4]],
tableslist[[5]]),c(ages[3],ages[4],ages([5]),t=n)

z4 <-

pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]],tableslist[[3]],
tableslist[[4]]),c(ages[1l],ages[2],ages[3],ages[4]),t=n)
+pxyzt (c (tableslist[[1]],tableslist[[3]],tableslist[[4]],
tableslist[[5]]),c(ages[1l],ages[3],ages[4],ages[5]),t=n)
+pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]],tableslist[[4]],

tableslist[[5]]),c(ages[l],ages[2],ages[4],ages[5]),t=n)



+pxyzt (c(tableslist[[2]],tableslist[[3]],tableslist([[4]],
tableslist[[5]]),c(ages[2],ages[3],ages[4],ages[5]),t=n)
+pxyzt (c (tableslist[[1]],tableslist[[2]],tableslist[[3]],
tableslist[[5]]),c(ages[l],ages[2],ages[3],ages[5]),t=n)
25 <- pxyzt(tableslist,ages, t=n)

Z <- c(z21,22,23,724,75)

for (1 in 1: (m-r))

{

ins <= ins + ((-1)7"(i))*Z[r+i]*choose(r+i,i)}

if (length (ages)==r)

{Z[r]<- pxyzt(tableslist, ages, status="joint", t=n)

ins <- 0

else if (probability=="atleast")
{

if (length (ages)==2)

{

71l <-
pxt (tableslist[[1]],ages[1],t=n)+pxt(tableslist[[2]],ages[2],
t=n)

22 <- pxyzt(tableslist,ages, t=n)
Z <- c(z21,722)}

if (length (ages)==3)



{

71 <-
pxt (tableslist[[1]],ages[1l], t=n)+pxt (tableslist[[2]],ages[2],
t=n) +pxt (tableslist[[3]],ages[3], t=n)

722 <-
pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]]),c(ages[l],ages[2]),

t=n)+pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[3]]),c(ages[1l],
ages[3]),t=n)+tpxyzt (c(tableslist[[2]],tableslist[[3]]),
c(ages[2],ages[3]),t=n)

73 <- pxyzt(tableslist,ages, t=n)

Z <- c(z1,%22,723)

}

if (length (ages)==4)

{

Z1l <-
pxt (tableslist[[1l]],ages[1l], t=n)+pxt(tableslist[[2]],ages[2],
t=n) +pxt (tableslist[[3]],ages[3], t=n)+pxt (tableslist[[4]],

ages[4], t=n)

72 <-
pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]]),c(ages[l],ages[2]),

t=n) +pxyzt (c (tableslist[[1]], tableslist[[3]]),c(ages[1],
ages[3]),t=n)+pxyzt (c (tableslist[[2]],tableslist[[3]]),
c(ages[2],ages[3]),t=n) +pxyzt (c (tableslist[[1]],
tableslist[[4]]),c(ages[1],ages[4]),t=n)

+pxyzt (c (tableslist[[2]],tableslist[[4]]),c(ages[2],ages[4]),
t=n) +pxyzt (c(tableslist[[3]],tableslist([[4]]),c(ages[3],

ages[4]),t=n)



73 <-
pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]],tableslist[[3]]),

c(ages[l],ages[2],ages[3]),t=n)+pxyzt(c(tableslist[[1]1],
tableslist[[2]],tableslist[[4]]),c(ages[l],ages([2],ages[4]),
t=n)+pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[3]],
tableslist[[4]]),c(ages[l],ages[3],ages[4]),t=n)

+pxyzt (c (tableslist[[2]],tableslist[[3]],tableslist[[4]]),
c(ages[2],ages[3],ages[4]),t=n)

24 <- pxyzt(tableslist,ages, t=n)

7 <- c(21,22,73,24)

}

if (length (ages)==5)

{71 <-
pxt (tableslist[[1l]],ages[1l], t=n)+pxt(tableslist[[2]],ages[2],
t=n) +tpxt (tableslist[[3]],ages[3],t=n)+pxt(tableslist[[4]],

ages[4],t=n) +tpxt (tableslist[[5]],ages[5], t=n)

72 <-
pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]]),c(ages[l],ages[2]),

t=n) +pxyzt (c (tableslist[[1]], tableslist[[3]]),c(ages[1],
ages[3]),t=n)+pxyzt (c (tableslist[[2]],tableslist[[3]]),
c(ages[2],ages[3]),t=n)+pxyzt (c (tableslist[[1]],
tableslist[[4]]),c(ages[1],ages[4]),t=n)

+pxyzt (c(tableslist[[2]],tableslist[[4]]),c(ages[2],ages[4]),
t=n)+tpxyzt (c(tableslist[[3]],tableslist([[4]]),c(ages[3],

ages[4]),t=n)tpxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[5]]),

c(ages[l],ages[5]),t=n)+pxyzt (c(tableslist[[2]],



tableslist[[5]]),c(ages[2],ages[5]),t=n)

+pxyzt (c(tableslist[[3]],tableslist[[5]]),c(ages[3],ages[5]),
t=n) +pxyzt (c(tableslist[[4]],tableslist[[5]]),c(ages[4],

ages[5]),t=n)

73 <-
pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]],tableslist[[3]11),

c(ages[1],ages[2],ages[3]),t=n)+pxyzt (c (tableslist[[1]],
tableslist[[2]],tableslist[[4]]),c(ages[1l],ages[2],ages([4]),
t=n) +pxyzt (c (tableslist[[1]], tableslist[[3]],
tableslist[[4]]),c(ages[1],ages[3],ages[4]),t=n)

+pxyzt (c (tableslist[[2]],tableslist[[3]],tableslist[[4]]),
c(ages[2],ages[3],ages[4]),t=n) +pxyzt (c (tableslist[[1]],
tableslist[[2]],tableslist[[5]]),c(ages[1l],ages[2],ages([5]),
t=n) +pxyzt (c (tableslist[[1]], tableslist[[3]],
tableslist[[5]]),c(ages[1],ages[3],ages[5]),t=n)

+pxyzt (c (tableslist[[1]],tableslist[[4]],tableslist[[5]]),

c(ages[l],ages[4],ages[5]),t=n) +
pxyzt (c(tableslist[[2]],tableslist[[3]],tableslist[[5]1]),

c(ages[2],ages[3],ages[5]),t=n)+pxyzt (c(tableslist[[2]],
tableslist[[4]],tableslist[[5]]),c(ages[2],ages([4],ages[5]),
t=n)+pxyzt (c(tableslist[[3]],tableslist[[4]],
tableslist[[5]]),c(ages[3],ages[4],ages[5]),t=n)

74 <-
pxyzt (c(tableslist[[1]],tableslist[[2]],tableslist[[3]],

tableslist[[4]]),c(ages[l],ages[2],ages[3],ages[4]),t=n)

+pxyzt (c (tableslist[[1]],tableslist[[3]],tableslist[[4]],



tableslist[[5]]),c(ages[l],ages[3],ages[4],ages[5]),t=n)
+pxyzt (c(tableslist[[1l]],tableslist[[2]],tableslist[[4]],
tableslist[[5]]),c(ages[l],ages[2],ages[4],ages[5]),t=n)
+pxyzt (c(tableslist[[2]],tableslist[[3]],tableslist[[4]],
tableslist[[5]]),c(ages[2],ages[3],ages[4],ages[5]),t=n)
+pxyzt (c (tableslist[[1]],tableslist[[2]],tableslist[[3]],
tableslist[[5]]),c(ages[l],ages[2],ages[3],ages[5]),t=n)
725 <- pxyzt(tableslist,ages, t=n)

z <- c(z21,22,23,24,25)

}

for (1 in O0: (m-r-1))

ins <- ins + ((-1)"(i+1))*Z[r+i+1]*choose(r+i,i+1)}
if (length (ages)==r)

{

Z[r]<- pxyzt(tableslist, ages, status="joint",t=n)

ins <- 0

1if (r==1)
{
Z[r]<- pxyzt(tableslist, ages, status="last",t=n)

ins <- 0

prob <- Z[r] + ins



prob



