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Abstrakt

Bc. Rab¢anova Lenka: Moznosti vyuzitia simuldcie Monte Carlo v aktuarstve. — Ekonomicka
univerzita v Bratislave. Fakulta Hospodarskej informatiky; Katedra matematiky a aktuarstva.
— Veduci zavereénej prace: prof. RNDr. Ing. FrantiSek Peller, CSc. — Bratislava: FHI EU,
2015/2016, 67s.

Cielom zéavereCnej prace bolo pomocou vyuzitia stochastickych premennych
v simula¢énom modeli urcit’ také poistné pre poistoviiu v zmieSanom zivotnom poisteni, aby

pri danom poistnom produkte nebola v strate.

Zaverecna praca sa sklada z troch kapitol, ktoré obsahuji podkapitoly. Praca obsahuje
dva grafy, patnast’ tabuliek, osem obrazkov a dve prilohy. V prvej kapitole sme vysvetlili ¢o
je to proces, vysvetlili sme rozdiel medzi stochastickym a deterministickym procesom, ako aj
diskrétnych a spojitych rozdeleni. Vysvetlili sme princip metddy Monte Carlo a vysvetlili
zékladné pojmy zo zivotného poistenia so zameranim na zmieSané Zivotné poistenie. Opisali

sme potrebnost’ umrtnostnych tabuliek a princip komutaénych ¢isel.

Druha kapitola charakterizuje hlavny ciel zaverecnej prace, ako aj Ciastkové ciele,

metodiku prace a metddy skiimania potrebné na jeho dosiahnutie.

V poslednej kapitole sme zostavili model zmieSaného Zivotného poistenia, z ktorého
sme pomocou generovania nahodnych premennych ako stochastickych vstupov zostrojili
simulaciu. Z vyslednej simulacie sme zostrojili graf, ktory ndm pomocou priemernych ¢istych
pritomnych hodndt pri danych poistnych hodnotach ukazal, v akom intervale by sa mala
pohybovat’ vyska poistného pre zmieSané Zivotné poistenie, aby poistoviia zacala dosahovat’

zZisk.

KPlucové slova: proces, pravdepodobnostné rozdelenia, metoda Monte Carlo, zivotné

poistenie, umrtnostné tabul’ky, komutacné ¢isla, generovanie stochastickych premennych



Abstract

Bc. Rab¢anova Lenka: Monte Carlo simulation in actuary science — The University of
Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of Mathematics. —
Supervisor: prof. RNDr. Ing. Frantisek Peller, CSc. — Bratislava: FHI EU, 2015/2016, 67s.

A primary goal of our final thesis was by using of stochastic variables in construction model
simulation of mixed life insurance to define the amount of insurance premium to the

insurance company where profit is reached.

The final thesis consists from three basic chapters including subchapters for each main
chapter also. Thesis includes two graphs, fifteen tables, eight pictures and two appendixes.
First chapter explained: the process, differences between stochastic and deterministic process
and between discrete and continuous distributions too. We explained the principle of Monte
Carlo method and basic terms of the life insurance with focus on mixed life insurance. We

described the mortality tables importance and the principle of commutation numbers.

The second chapter characterizes the primary goal and also partial goals, methodology

and methods of research which are necessary for fulfilling the primary goal.

In the last chapter, we have set up a model of mixed life insurance, from which by
generating of random variables as inputs we created simulation model. From this simulation
model we created a graph, which shows us using an average present net values, in connection
of specified insurance events, in which interval there should be adjusted the insurance

premium level for mixed life insurance to reach the profit in the end.

Keywords: process, probability distributions, Monte Carlo method, life insurance, the

mortality tables, commutation numbers, generate random variables
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Uvod

Uz od samotného vzniku obchodu sa podnikatelia zaoberali rizikom. V mnohych
pripadoch sa vSak manaZzéri len pozreli na ich pripad konkrétneho projektu, kde uznali jeho
pritomnost’ a nasledne neriesili sposoby jeho odstrdnenia. Ako najdélezitejSiu premennu
v kvalifikacii rizika brali odhady ziskovosti. Ignorovanie vzajomnych vizieb medzi cenami
vyrobkov, variabilitou nédkladov a inych veli¢in, znizovalo presnost’ modelu. Preto ich odhady

prinésali Casto krat nespravne vysledky.

Jednym z tradiénych pristupov pre rieSenie rizika a neistoty je aplikicia analyzy
scenarov. UZ z jej ndzvu vieme, Ze predpoklada tri scenare — najhorsi, normalny a najlepsi.
V tejto metdde sa tiez nerieSia problémy zavislosti. Preto aplikovanie niektorého z tychto troch

scenarov do praxe taktieZ neprinasa rieSenie v oblasti rizika a neistoty.

Pokrokom v merani rizika a neistoty sa stalo zavedenie analyzy citlivosti. V tomto
modeli je kazda premenna vopred Specifikovana, ¢o zachyti aj zmenu vO Vzajomnych
vizbach. Tento pristup je l'ahky na porozumenie a ukdZe nadm ktord premennid ma najvacsi
vplyv na model. Avsak, vykonavanie tejto analyzy je vel'mi zdihavé a poskytuje maly prinos.
Preto je najlepSim rieSenim pouzitie modelu Monte Carlo, kde vSetky odchylky, scenare

a $pecifikda mozu byt vykonavané stovky, az niekol’ko tisickrat automaticky.

Z tohto dovodu sme sa aj v tejto praci rozhodli pre vykonanie modelu zmieSaného
zivotného poistenia a na jeho analyzu vyuzit metédu Monte Carlo. Simulujeme v iom
premenné, ktoré su najviac neisté, ako stochastické. Preto po vykonani dostatocného
mnozstva zbehnuti modelu mézeme uréit’ vysledky modelu s odhadnutymi premennymi.
Simulované vysledky tychto premennych su potom uvedené v tabulke, kde st nasledne
analyzované. Vyhodou metdédy Monte Carlo je, ze v modeli mézeme mat’ simulovanych viac

stochastickych premennych, ktoré sa mézu menit’ sucasne.



1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

V tejto kapitole sme si vysvetlili zédkladné teoretické pojmy z oblasti simula¢ného
modelovania a poistenia, ako aj spdsoby vypoctov vo finanénej matematike, ktoré budeme
potrebovat’ pre jednoduchsie chapanie praktickej Casti tejto diplomovej prace, v ktorej sme
zostrojili model pre zmie$ané Zivotné poistenie a nasledne vyuzitim metédy Monte Carlo sme
uskutocnili simuldciu. V tejto kapitole sme si  objasnili pojmy ako st proces,
pravdepodobnostné rozdelenia a nahodné c¢isla. Objasnili sme princip Zivotného poistenia,

komutacnych ¢isel, poistného, peniaznych tokov, poistnej rezervy a ocefiovania poistenia.

1.1 Proces

Procesom modzeme nazvat urCity systém, ktory je presne definovany svojimi
komponentmi, ktoré st poprepajané réznymi relaciami a smeruju k uréitému cielu. Tento
systém sa moze nachadzat’ vo viacerych stavoch. Vo vSeobecnosti ho mozno definovanej aj
ako: ,, subor vybranych objektov, oznacovanych ako prvky systému alebo podsystémy, ktoré na

zdaklade vzajomnych vztahov a vztahov k okoliu tvoria celok istych viastnosti .

Analyza nahodnych procesov zahfia vlastnosti procesu ako celku ako aj samostatnu
analyzu ich vstupnych a vystupnych veli¢in. Tieto procesy mozeme rozdelit’ na zéklade toho,
¢1 stavy tohto systému v ¢ase majui spojity alebo diskrétny charakter. V pripade, Ze je tento
Cas diskrétny, moze systém nadobudnit hodnoty len z presne urcenej diskrétnej mnoZiny,
Vv ktorej je obmedzeny pocet tychto hodndt. AvSak v pripade spojitého rozdelenia sa tieto
stavy menia kontinudlne, o znamena, ze syst¢tm moZe nadobudnut lubovolny stav

akejkol'vek hodnoty zo skimaného intervalu.

1[8] GUSTAR MILAN, Generovani nihodne promennych veli¢in v metode Monte Carlo
8



1.1.1 Rozdelenie procesov

Druhy spojitych procesov mézeme rozdelit’ do nasledujucich:

a) deterministické,

b) stochastické (ndhodné),

C) zmie$ané,

d) nehomogénne.

Tieto procesy s Zobrazené na obrazku ¢.1.1.

Obrazok ¢. 1.1: Druhy spojitych procesov

X

a)

b)

d)

K

&

Zdroj: Martin Dlouhy, Josef Jablonsky, Vyuziti simulace pri analyze podnikovych procesu

Deterministicky proces

Proces nazyvame deterministickym prave vtedy, ak nastava za ur€itych podmienok,

ktoré s presne dané (isté), pricom nenastanu nemoZzné javy. Pri tychto javoch je mozné

presne urcit ich vysledok uz po prvom modelovani procesu, ktory sa po viacerych

opakovaniach nemeni.



Stochasticky (nahodny) proces

Nahodnost’ procesu spociva v tom, ze dany jav mdze nastat’, ale aj nemusi. Tieto javy
sa pred ich pokusom nedaji presne predvidat, mozeme ich len odhadovat na zaklade
predchadzajtcich pozorovani. Proces oznacujeme X;, kde t predstavuje ¢as z uréitej Casovej
mnoziny T. MnozZina T byva najCastejSie rovna vsetkym redlnym (T = R) alebo prirodzenym

(T =N) cislam:
X, :teT} (1.1.1)

Pre kazdé t1 € T je Xu nahodnou veli¢inou s distribu¢nou funkciou:

F,(x,)=P(X,<x) xeR, teT (1.1.2)
Ak definujem T'ubovolni podmnozinu {ti, ... , fn} mnoziny T distribu¢nou funkciou
nahodného vektora (X, ... , Xin) za predpokladu Ze t1 # t> a predpokladame nezavislost’ Xu1 a

Xt2, mézeme systém tychto distribuénych funkcii oznadit’ ako ndhodny proces X:.

Fa.in (% %) = P(Xy < Xy Xy < %,) (1.1.3)

Tento proces X: nazyvame nahodnym preto, lebo postupnost’ tychto sledovanych
stavov ktorymi systém prechddza v ¢ase t € T je ndhodny, tzn. zZe nikdy nevieme presne urcit,

ktory stav bude nasledovat’ v nasledujicom okamziku.

Existuje mnoho prikladov nahodnych procesov. Uvedieme jeden z ekonomiky. Majme
poistovaciu spolo¢nost, ktora poistujete autd. Systémom budeme rozumiet’ vsSetkych
poistencov, ktorym spolo¢nost’ poistila auta (osobné, nakladné a pod.) Sledovanym stavom tu
bude, ¢i nastane poistna udalost’ alebo nie, t.J. ¢i sa stane majitelovi auta na aute Skoda, ktora
spiia poistné podmienky. Tento systém sa moze nachadzat’ v dvoch stavoch: 0,1 (0 — nastane
poistna udalost’ alebo 1 — nenastane poistna udalost’). To, v ktorom z tychto stavov sa bude

systém nachadzat’, je prikladom nahody.
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Pre skumani tohto nahodného procesu, nie je nutna jeho realizacia. Nemusime skumat’
priamo Statistiky z poistovacej spolocnosti. Sta¢i nam, ak si vytvorime matematicky model
tohto problému, ktory ¢o najpresnejSie dany model popisuje a simulovat’ jeho chovanie za
pomoci postupnosti ndhodnych ¢isel. Simuladcia preto znamena napodobiiovanie urcitych
stavov realneho alebo abstraktného procesu, ktoré st predmetom nasho skiumania. Nahodnym
pokusom je opakované realizovanie procesu simulacii, priCom vysledny stav dopredu
nepozname. Vysledkom nahodného pokusu je ndhodnéd premenna. Ndhodna premennd moze

byt spojita alebo diskrétna.

V minulosti sa na napodobnovanie tychto stavov najcastejSie vyuzivali tabulky
nahodnych ¢isel. Obsahom tabuliek ndhodnych ¢isel su ¢isla 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 a 9, ktoré
st usporiadané tak, aby sa v nich nedal identifikovat’ ziaden systém. V tychto tabul'kach sa
testuje nie len nahodnost’ samostatnych ¢isel, ale aj ich skupin (dvojic, trojic...). AvSak
vyrobit’ postupnost’ ndhodnych cisel je vel'mi tazké, preto je vytvaranie tabuliek ndhodnych
¢isel v dnesnej dobe pocitacov skor anachronizmus. Na vytvaranie postupnosti ndhodnych
Cisel sa vyuziva ich generovanie pomocou pocitaca. Pre ten je to vSak naro¢na loha, nakol'ko
su presné a deterministické®. Pocitaové programy vytvaraju tieto postupnosti vyuZzivanim

tzv. pseudondhodnych ¢isel.

Pocitace vytvaraju pseudonahodné ¢isla pomocou roznych aritmetickych operacii a ich
kombinaciou pomocou uréitych vzorcov. Tieto &isla nasledne spiiiajii vacsinu vlastnosti
potrebnych pri Statistickych skuSkach nahodnosti, preto ich moéZeme vyuZit' aj pri naSej
simulacii modelu pre zmieSané Zivotné poistenie v praktickej Casti tejto diplomovej prace. Na
simuldciu ndhodnych procesov sa Casto vyuziva metéda Monte Carlo, ktora k rieSeniu
problémov pristupuje za pomoci jednoduchych operacii, v ktorych vyuzivame nahodné cisla.
Pre tspech tejto simuldcie treba vykonat’ jej mnohondsobné opakovanie, zvy€ajne viac ako

tisickrat.

2 Deterministickost’ po¢itadov spociva v tom, Ze pri vytvarani cesty problému a jeho nésledného riesenia sa vzdy
Z toho istého zaciatku dostanu do toho istého konca.
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1.1.2 Pravdepodobnostné rozdelenia

Ked Ze sme si vysvetlili rozdiel medzi deterministickym a stochastickym procesom,
mozeme Vv tejto podkapitole vypisat zakladné pravdepodobnostné rozdelenia, ktoré sa
vyuzivaju v simulacnom modelovani. Pravdepodobnostné rozdelenie uréuje pravdepodobnost’

priradenia hodnoty kazdej premennej z urcitého intervalu hodnét. Ich zékladné rozdelenia su:

e diskrétne rozdelenia,

e spojité rozdelenia.

Diskrétne rozdelenia

Premenné v diskrétnych rozdeleniach mézu nadobudnut’ hodnoty len z presne urcenej
diskrétnej mnoziny, t.j. v mnoZine su presne vypisané vsetky hodnoty, ktoré moéze premenna

nadobudnut’.
a) Binomické rozdelenie

Pouziva sa, ak predpokladame, Ze vyskyt kazdej premennej X ma rovnaku
pravdepodobnost’ p nastatia. V poistnej praxi to moéze byt napr. podet nastatia poistnej
udalosti v skimanom portfoliu poc¢as n opakovani. Pravdepodobnostna funkcia binomického

rozdelenia je:

n _
- ) pX-a-pn X X=012,.n
0, inak

p(x) = (1.1.4)

kde:
n — je pocet nezavislych nahodnych pokusov,

p — je pravdepodobnost’ nastatia chceného javu.
b) Negativne binomické rozdelenie

Toto rozdelenie sa 1i§i od binomického rozdelenia v tom, Ze tu sledujeme kolkokrat musi

nastat’ urc¢ita udalost’, aby nastal ureny pocet m zelanych vysledkov. V ekonomike vyroby

12



modzeme toto rozdelenie pouzit’ napriklad na model, v ktorom kontrolujeme pocet vyrobenych

vyrobkov, na najdenie r-t¢ého nepodarku. Jeho pravdepodobnostna funkcia je:

r+x-1
- )-p"-@-p)¥, x {012}

0, inak

p(x) = (1.1.5)

kde:
I — je pocet nepriaznivych pokusov,

p — pravdepodobnost’ nastatia priaznivého pokusu.
c) Geometrické rozdelenie

Pri tomto rozdeleni urujeme pravdepodobnost’ prvého priaznivého nastatia Zelanej
udalosti v n pokusoch. V poistnej praxi to moéze byt napriklad v n ro¢nej dobe poistenia

nastatie smrti poistenca. Pravdepodobnostni funkciu ma:

mm:{a—p)-p x=012,.. 116)

0, inak

kde p — predstavuje pravdepodobnost’ nastatia zelaného javu.
d) Poissonovo rozdelenie

V tomto pravdepodobnostnom rozdeleni je podstatnou zlozkou cas. Sledujeme tu
nastatie udalosti za ¢asové obdobie. Jeho pravdepodobnostna funkcia mé nasledujtci tvar:
Y
—-e ", x=012,...
pP(X) =1 x1
0, inak

(1.1.7)

kde:

A — prestavuje priemerny pocet vyskytov udalosti za urcité ¢asové obdobie.

13



Spojité rozdelenia

Premenné v spojitych rozdeleniach mézu nadobudnut’ akékol'vek hodnoty z daného
intervalu. Interval moze byt’ ohraniceny zhora, ohranic¢eny zdola, ohraniceny aj zhora aj zdola

a neohraniceny.
a) Rovnomerné rozdelenie

Predstavuje rozdelenie na intervale (a, b), kde apredstavuje dolnii hranicu ab
predstavuje horni hranicu ohrani¢enia. Ndhodnd premennd modze potom nadobudnut’
hociktori hodnotu z intervalu, pricom vSetky sa vyskytuji rovnako ¢asto. Rovnomerné
rozdelenie R(0,1) je zdkladné rozdelenie, ktoré budeme pouzivat’ v praktickej Casti na

generovanie hodndt ndhodnych velicin.
b) Normalne rozdelenie

Predstavuje symetrick¢é rozdelenie premennych x, ktoré maji rozdielne stredné

hodnoty a rozptyl. Pouziva sa pri hl'adani chyb v r6znych matematickych meraniach.
c) Exponencialne rozdelenie

Rozdelenie pouzivame na modelovanie poctu nastati nejakych udalosti v Case.

V ekonomike je vhodné ho vyuzit na vypocet vySky poistného plnenia.
d) Trojuholnikové rozdelenie

Je obdobné rovnomernému rozdeleniu S tym rozdielom, Ze vyuziva ja treti parameter,
o je najcastejSie vyskytujuca sa hodnota b. Jeho interval je teda R(a, b, ¢). Pre hodnoty plati,

ze:a<b<c.
e) Gamma rozdelenie

Je charakterizujlice dvomi premennymi. Predstavuje sucet n nezavislych premennych

S exponencidlnym rozdelenim 6. V aktuarstve sa vyuziva na modelovanie poistnych rizik.

14



1.2 Metoda Monte Carlo

Spdsob riesenia problému metédou Monte Carlo je veI'mi podobny simulécii. Simulacia
predstavuje napodobiiovanie urcitych realnych stavov systému pretransformovanych do
pocitacového modelu. V podobe simulacie rieSime problém, ktory nema analytické rieSenie
alebo je toto rieSenie prili§ zlozité a casovo zdihavé. ,,Simuldcia je proces tvorby logicko-
matematického modelu redalneho objektu, systému na nom definovaného, alebo procesu
rozhodovania a realizdcie velkého mnozstva experimentov.“ 3 Nakol'ko sa simulacia modeluje

na pocitaci vyuziva tieto zakladné prvky:

e model,
e pocitac,

e realny systém.

Vzt'ahy medzi modelom, pocitaom a realnym systémom predstavuji modelovanie

a simulacia. Tieto vzt'ahy su zobrazené na obrazku ¢. 1.2.

Obrazok ¢. 1.2: Vzt'ahy medzi modelom, pocita¢om a redlnym systémom

class simulacia /

Realny systém

N\

simulacia modelov anie

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Enterprise Architect

3 [17] Branislav Vanc¢o, Ekonometria pre manazérov, str. 175
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Realny systém v simulacnom modeli predstavuje predmet ndsho skiimania v redlnom
svete (napr. podnik, §tat alebo v nasej praktickej Casti poistovaciu spolocnost’). Redlny systém
generuje data pre na$ skumany jav. Predstavuje urCité spradvanie sa systému za presne

stanovenych podmienok.

Pod modelom rozumieme prenesenie realneho sveta pomocou urcitych vzt'ahov
(matematickych, logickych apod.) do presne definovaného systému. Presne definovany
systém nam potom pomaha pomocou pocitaca generovat data rovnakého alebo velmi

podobného charakteru ako data ziskavané z redlneho systému.

Kedze sme si velmi jednoducho vysvetlili ¢o je to simuldcia, méZzeme prejst’ na
metodu Monte Carlo. Hlavnym rozdielom medzi simuldciou a metdédou Monte Carlo je, Ze
v simulacii skimame uréiti ast’ zlozita ¢ast’ realneho sveta s dynamickym systémom®* bez
analytickych podkladov. Monte Carlo vyuZiva prave matematické rieSenia a Statistické
pokusy. Model sa zostavuje na zaklade deterministickych a stochastickych tloh, ktoré st

opakované vel’kym poctom pravdepodobnostnych pokusov.

Zakladny princip metody spociva v zostaveni pravdepodobnostnej tulohy, ktorej
rieSenie je zhodné s povodnou tulohou. Cize najdenie takej pravdepodobnostnej veli¢iny X,

ktorej stredna hodnota E(X) je zhodna s h'adanou hodnotou a.
E(X)=a (1.2.1)

Ak vypoc&itame n nezavislych realizacii X1, Xz, ..., Xn ndhodnej veli¢iny X, moZeme
hodnotu a odhadnut’ pomocou ich aritmetického priemeru.
a==(X1, X210 Xn) (1.2.2)

V metode Monte Carlo sa najskor generuju nahodne veli¢iny Y € (y1, Y2, ..., Yn), ktoré

maju rovnomerné rozdelenie z intervalu (0,1) a tie sa potom transformuju na Xi. Model Monte

4 Dynamickym systémom rozumieme vyjadrenie velkej variability (premenlivosti) systému v &ase.
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Carlo mé potom pravdepodobnostny charakter. Princip metody Monte Carlo sa da zhrnat' do

nasledujucich krokov:

1. Generujeme ndhodné Cisla yi pomocou rovnomerného rozdelenia na intervale (0,1),

2. transformujeme vygenerované nahodné Cisla yi na potrebné nahodné Ccisla z
S prislusnym pravdepodobnostnym rozdelenim,

3. po vygenerovani potrebnych nahodnych c¢isel zi prechadzame priamo k odhadom
potrebnych charakteristik ndhodnej veli¢iny X alebo pomocou vhodného algoritmu
odhadneme nahodné veli¢iny Xi,

4. Sstatisticky spracujeme ziskané vysledky.

1.2.1 Odhad presnosti metody Monte Carlo

Pre presnost metdody Monte Carlo zostrojujeme interval spolahlivosti.
Predpokladajme odhad strednej hodnoty E(X) pomocou aritmetického priemeru z n hodnét Xi,

X2, ..., Xn ndhodnej veli¢iny X. Ak si zvolime dostato¢ne malé a pre ktoré plati:

g— |PX 123
- (1.2.3)

s rozptylom
D(X)="— 1.2.4
(X) N (1.2.4)

dostaneme
P[lixi —E(x)(s Mle—a (1.2.5)

niz na

¢o znamena, ze s pravdepodobnostou 1 — asa aritmeticky priemer nezavislych realizécii

nahodnej veli¢iny X neodlisuje od E(X) o viac ako /D (X)/n pri fixnych D(X) a a. Interval
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spol’ahlivosti zostrojime len ak plati centrdlna limitnd veta® pri dodatoéne velkom poéte

opakovani (odporuca sa min. 1000 krat).

1.3 Zivotné poistenie

Poistovnictvo patri medzi rychlo rozvijajuce sa odvetvia sucasnej ekonomiky.
Napoméha v udrziavani ekonomickej stability Statu, pravnickych aj fyzickych o0sob.
Predstavuje ochranu proti mimoriadnym udalostiam, ktora ma aj vyhodni moznost
investovania. Nové principy a pristupy v ratani poistného nastali na Slovensku po roku 1991,

ked’ sa zacal nas poistny trh vyraznejsie rozvijat’.

Produkty poistovni mézeme delit’ z viacerych hladisk. Zakladné rozdelenie podla

druhu poistenti je:

e zivotné poistenie,

e nezivotné poistenie.

Nakol'ko hlavnym cielom naSej diplomovej prace je vypocet modelu zmieSaného

zivotného poistenia, budeme sa d’alej zaoberat’ len Zivotnym poistenim.

Zivotné poistenie je poistenie, ktoré kryje rizika spojené so Zivotmi osob, &i uz ide
0 zakladné riziko umrtia, alebo riziko doZitia. Zivotné poistenie sa sklad4 z viacerych typov
produktov. Zakladné delenie vychadza z matematickej podstaty a tou je, ¢i sa vyplaca poistné

plnenie v pripade nastatia smrti alebo dozitia.

DozZivotné poistenie na umrtie

V tomto pripade sa poistna suma vyplaca v pripade umrtia poistenca. Toto umrtie
moze nastat’ kedykol'vek, avSak vo vicSine poistovni na Slovensku je tato doba ohranicena.
Na konci tohto ohrani¢enia poistoviia vyplati poistné plnenie aj v pripade ak tato osoba eSte

Zije.

® Centralna limitnd veta hovori, Ze priemer nezavislych ndhodnych veli¢in pre dostato¢ne vel'ky pocet vybranych
nezavisle z rovnakého pravdepodobnostného rozdelenia, bude mat’ tieZ normalne rozdelenie.
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Docasné poistenie na umrtie

Poistna suma sa vyplaca len v pripade, Ze poistenec umrie do presne stanovenej doby.
Téato doba sa uvadza aj ako termin splatnosti alebo datum exspiracie. DoCasné poistenie na

umrtie je zvycajne rozdel'ované na tri zakladné typy:

¢ s konStantnou poistnou sumou,
e s klesajucou poistnou sumou,

e S rastucou poistnou SUMOU.

Docasné poistenie na iimrtie s klesajicou poistnou sumou byva zvycajne vyuzivané na
krytie tverového rizika. Ak by poistenec zomrel pred splatenim uveru, poistovia pouZzije
poistné plnenie, aby splatila uver veritelovi. Docasné poistenie na umrtie s rastiicou poistnou
sumou znamend, Ze v pripade Uimrtia poistenca, poistoviia bude vyplacat’ poistné plnenie
blizkej osobe, na ktort si poistenec toto poistenie uzatvara. Vyska tohto poistného plnenie

bude pravidelne rast’ az do uplynutia urc¢ité¢ho datumu.

Poistenie na doZzitie

Toto poistenie je na presne stanovené obdobie. Poistenec sa musi dozit' urcitého

datumu resp. veku, a v pripade dozitia sa mu poistoviia vyplati poistni sumu.

Zmiesané poistenie

Predstavuje kombinaciu docasného poistenia na umrtie a poistenia na dozitie.
V zmieSanom poisteni sa vyplati poistné plnenie poistencovi hocikedy v pripade umrtia do
konkrétneho datumu alebo ak sa tohto datumu dozije, tak sa mu tiez vyplati tato poistna suma.
Nakol’ko je tento typ poistenia najCastejSie uzatvarany na Slovensku, rozhodli sme sa ho

v praktickej ¢asti vyuZit’ pre modelovanie naSej simuldcie pomocou metédy Monte Carlo.
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1.3.1 Umrtnostné tabul’ky v Zivotnom poisteni

Umrtnostné tabulky predstavuju zakladné informacie o pravdepodobnosti preZitia
alebo pravdepodobnosti umrtia urcitej skupiny populacie.  Pri ich konStruovani sa
nepredpoklada s migraciou obyvatel'stva, ani zmene jej velkosti a zlozenia. Tieto tabulky
v Slovenskej republike vytvara Statisticky trad Slovenskej republiky. V naSej praci sme
pouzili podrobné tmrtnostné tabul'ky zo Statistického tradu Slovenskej republiky za rok

2012. Pouzili sme spolo¢ny variant muzov a zien. Tabul’ky su prilozené v prilohe €. 1.

Umrtnostné tabul’ky maju Siroké vyuzitie. Okrem roznych demografickych vyskumov
ich m6zeme vyuzivat aj v oblasti zivotného poistenia, kde predstavujii vyznamnu ulohu, preto
je dolezitou ulohou kazdej poistovne vybrat' spravne Umrtnostné tabulky. Skusenosti
s umrtim, ktorym sa zaoberaju Statistické Urady, vSak ukazuje na to Ze pravdepodobnost’
umrtia je zavisla od roznych faktorov. Dolezitymi faktormi Vv oblasti poistenia je aj
zamestnanie, vek, zivotny S$tyl poistenca apod. Preto si poistovne vytvaraji odlisné
umrtnostné tabul’ky pre rdézne skupiny l'udi. V naSom modeli sme tieto rozne faktory nebrali
do ivahy a pracovali sme s prierezovymi tabulkami. Tieto tabulky sleduju kratke obdobie
(véacSinou jeden rok) na zéklade ktorého sledujeme Umrtnostné miery podla jednotlivych

vekov v danom obdobi. Umrtnostné tabul’ky obsahuju nasledujtce udaje:

Vekovy interval (x) — predstavuje vek ktorému zodpovedaju hodnoty daného riadka tabul’ky.

Najcastejsie sa oznacuje ako prirodzené Cislo, ktoré sa kazdym riadkom zvySuje o jednotku,

¢o predstavuje vek jedinca.

Pocet dozZivajucich sa veku x (lx) — V prierezovych umrtnostnych tabul’kach sa vybera urcity

pocet T'udi lo (koren tmrtnostnej tabul’ky), ktori predstavujt zaklad tdajov. Tato skupina
(zvycajne sa voli 100 000 = lp) sa kazdy rok zmenSuje o pocet tych I'udi, ktori v danom roku

zomru a hodnota Ix predstavuje prave pocet ktory sa daného veku x doziju.

Pocet zomrelych vo veku x (dx) — pocet T'udi, ktori vo veku X zomra. Vypocitame ho ako:

X X X+1 (1-3-1)
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Pravdepodobnost’ doZitia sa veku x (px) — predstavuje pravdepodobnost’, ze osoba ktora zije

vo veku x sa dozije veku x + 1. Jeho vypocet je:

Py = (1.3.2)

Pravdepodobnost umrtia vo veku x (gx) — pravdepodobnost’, ze X-ro¢na osoba, ktora zije vo

veku X, sa nedozije veku X + 1. Tato pravdepodobnost’ vypocitame nasledovne:

Oy =+ (1.3.3)

Pocet vsetkych rokov prezitych osobami vo veku x (Lx) — priemerny pocet osob, ktoré sa

dozivaji urcitého veku, pricom osoby, ktoré v dany vek X zomrt pripocitavaju do tejto

hodnoty len ¢as do roku, ktorého sa dozili. Tieto roky vypocitame:

I, +1
L, = XTX” (1.3.4)

Pocet zostavajucich rokov Zivota (Tx) — predstavuje pocet rokov, ktorych sa moéze dana

skupina l'udi, ktori ziju vo veku X eSte dozit’ ak by po tomto veku zomreli vSetci zo skupiny az

V posledny mozny vek (v imrtnostnych tabulkéach predstavuje zvyc€ajne 100 rokov):

—
Il
M=
—

i (1.3.5)

Il
x

kde w je maximalny vek, ktorého sa osoba moze dozit’.

Strednd dlZka Zivota vo veku X (x) — priemerny poéet rokov, ktory sa moze dani osoba vo

veku x dozit. Ten ratame vydelenim hodnoty Tx hodnotou Ix:

e =+ (1.3.6)
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1.3.2 Komutaéné Cisla

Pre jednoduchSie ratanie poistnych hodndt zmieSaného zivotného poistenia
v praktickej cCasti sme vyuzivali komutacné Cisla. Tieto <¢isla vyuzivaji hodnoty

z amrtnostnych tabuliek ako aj irokov( mieru i, respektive odurocitela v = 1/(1 + i).

Komutac¢né ¢isla pouzivané v praktickej ¢asti mame v prilohe ¢. 2. Hodnoty pre kazdy

vek X sme ratali pomocou vzorcov:
D, =1, -V* - pocet zijiicich vo veku x odiiroceny k datumu ich narodenia,

C,=d, V. pocet zomretych ludi vo veku x, oduroceny k datumu ich narodenia,

w=X - I3 . 1y
N,=>D,, -sucetvsetkych Zijucich od veku x az po koniec umrtnostnej tabulky,
n=0

W=X
S, =XN,,, -sucet Nx+n od veku x az po koniec imrtnostnej tabulky,
0

n=|

W=X
M, = > C,., - sucet poctu zomrelych od veku x az po koniec uimrtnostnej tabulky,
n=0

W=X
R, = X M,,, - sucet Mx+n od veku x aZ po koniec vimrtnostnej tabulky.
n=0

1.3.3 Poistné

Poistenie predstavuje ochranu proti neo¢akavanym $kodam na hmotnom majetku, ale
aj na zivot ¢loveka ajeho neodakavané umrtie. Cize poistenie predstavuje uréity produkt
poistovne, ktory poistoviia predava svojim poistencom. Poistné predstavuje sumu tejto
ochrany, ktori poistenec zaplati poistovni za tato ochranu. Zvycajne sa plati Vv urCitych
intervaloch (ro¢ne, mesac¢ne a pod.) Kazda poistovia si poistné urcuje na zaklade urcitych

pravidiel:

6 2] Viera Sekerova, Maria Bilikova, Poistn4d matematika, vydavatel'stvo Ekoném 2005, str. 39
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e malo by zabezpecit' dostatok finanénych zdrojov na krytie budtcich ndkladov pri
realizéacii poistnej udalosti,

e malo by zabezpecit’ vytvorenie technickej rezervy,

e malo by zabezpecit' dostatok financnych zdrojov na prevadzkové a spravne naklady
V poistovni pre dant poistku,

e brat’ ohl'ad na tirokovl sadzbu a mieru inflacie na zéklade stavu na ekonomickom
trhu,

e stanovovat poistné na zaklade konkurencieschopnosti oproti svojim konkurentom,

e samozrejme nezabudnut’ spravne stanovit’ vysku zisku poistovne.

V Zivotnom poisteni pocitame vySku poistného pomocou komutaénych ¢isel. Pri stanoveni
poistn¢ho potrebujeme najskor rozoznat’ aky typ bude poistoviia pouzivat. Poistoviia moze

urcovat’ vysku poistného na zaklade nasledovnych typov poistného:

Jednorazové poistné

Pri tomto druhu poistného poistovina vopred stanovi poistencovi celtt sumu poistného,

ktort poistenec vyplati poistovni jednordzovo na zaciatku poistnej doby.

Bezné poistné

Predstavuje typ poistného, kde ma poistenec svoje poistné rozdelené¢ do viacerych
(véacsinou rovnako vysokych) splatok. Tieto splatky plati poistenec pravidelne vo vopred
urCenych Casovych intervaloch (zvyCajne to byva mesiac az rok). V praktickej Casti sme

vyuzivali bezné poistné s pravidelnymi predlehotnymi rocnymi splatkami.

Nakol’ko je poistovacia spolo¢nost’ podnik, ktorého hlavnym cielom je dosahovat’
zisk, tak aj tento zisk musi zahrnit’ do poistného. Taktiez ma poistovia pri kazdom kontrakte

urcité naklady, ktoré musi opdt’ zahrnut’ do poistného. Preto rozdel'ujeme poistné na:
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Netto poistné

Je to suma, ktora potrebuje poistoviia pre pripad vzniku poistného plnenia.” Suma
poistného plnenia musi brat’ do tvahy pravdepodobnost’ imrtnosti, ako aj predvidana trokova

mieru. Pri tomto poisteni poist'oviia nezaratava do poistného svoje naklady ani zisk.

Brutto poistné

Brutto poistné predstavuje sumu poistného plnenia ku ktorej poistoviia pripocitava aj
svoje naklady a zisk. Naklady, ktoré vznikaju poistovni a pripocitava si ich k netto poisteniu

mozu byt

e naklady vznikajuce na zaciatku kontraktu,

o pociato¢né naklady,

o prvoro¢nd provizia sprostredkovatelovi,
e priebezné naklady,

o naklady na spravu,

o udrziavacia provizia sprostredkovatel'ovi,

e ukoncovacie (terminalne) naklady.

1.3.4 Metoda ocennovania produktov Zivotného poistenia

V praktickej Casti sme pri metdde ocenovania produktov zmieSaného zivotného
poistenia vychadzali prave z testovania zisku, ktory sme upravili pre potreby naSej praktickej
prace. V tejto metdode sme pouzili penlazné toky poistovne aby sme mohli vypocitat
ofakavané pritomné hodnoty. Pomocou zistenia o¢akavanych pritomnych hodndt daného
poistného kontraktu sme mohli nasledne odsimulovat’ dany model zmie$aného zivotného
poistenia a odhadnut’ vhodné poistné pri ktorom by poistovacia spolo¢nost’ dosahovala zisk.
Za pomoci hlavnych krokov metddy, ktoré sme si upravili pre na§ model so stochastickymi

premennymi sme pouzili nasledujuce kroky pre uréenie vysky zisku poistovne:

7 Poistné plnenie predstavuje od$kodnenie, ktoré uhradi poistovia v pripade vzniku poistnej udalosti.
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1.35

Na zaklade ziskanych skusenosti sme si stanovili zékladny produkt poistovne. Ur¢ili
sme vstupné premenné ako aj rozhodujicu premennu (skuSobné poistné daného
produktu).
Stanovili sme si poistna bazu.
Urcili sme si stochastické premenné a sposoby ich generovania na zaklade ktorych
sme testovali zisk poistovne. Nakol'ko sme prevadzali simulaciu pomocou metddy
Monte Carlo, mohli sme mat’ mnozinu kontraktov dostatocne Siroku pre simulaciu
testovania zisku, takZe na§ model bol prehl'adny a ¢asovo nenaro¢ny.
Ur¢ili sme zisk poistovne dané¢ho produktu:
o na zéklade urcitého casového obdobia sme urcili buduce peniazné toky,
o Vtomto ¢asovom obdobi sme vykalkulovali penazné toky pre kazdy rok,
o pri kalkulovani penaznych tokov sme brali do tvahy pravdepodobnost’
prezitia,
o (Cisté penazné toky sme diskontovali na zaciatok kontraktu a stanovili sme
ocakavany zisk pre dané vstupné premenné.
Uskutoc¢nili sme simuldciu na porovnanie ¢istej pritomnej hodnoty pre jednotlivé

poistné a stanovili sme hranicu dosiahnutia zisku pre dani mnozinu kontraktov.

Kritéria ziskovosti

Kazda poistoviia sa snazi stanovit’ svoje produkty pri o€akavani o najvéacsieho zisku.

Pre zistenie vysky zisku z danej poistky moze poist'oviia pouzit’ rézne spdsoby hodnotenia

investiénych projektov. Hodnotenie kazdého kontraktu zaleZi od kritéria ziskovosti. Kritéria

ziskovosti predstavuju urcité ohodnotenie daného kontraktu. Pomocou tychto kritérii

poistoviia meria svoj zisk na zaklade provizii predajcom, kumulovanou vyskou vsetkych

poistnych, ale aj celkovou navratnostou kapitalu. Medzi zakladné hodnotenia investicii patria:

,, metoda vynosnosti investicii (Return on Investment - ROI),
metoda doby navratnosti (Payback Period - PP),

metoda cistej sucasnej hodnoty (Net Present Value - NPV),
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e metoda vnutorného vynosového percenta (Internal Rate of Return - IRR),

e ndkladové metody. 8

Metoda vynosnosti investicii (ROI)

Metoda rata Cisty zisk plyntci z investicie. Na vypocet predpoklada poznanie zmeny
objemu vyroby, trzieb a nédkladov. Tieto zmeny pouzijeme na vypocet vynosnosti investicie.

Preto vzorec pre tito metddu je nasledovny:

v

CZ
ROl = —— (1.3.7)

INV,

kde:

CZ — predstavuju priemerny &isty zisk investicie,

INVh — st ndklady na investiciu.

Metoda doby navratnosti (PP)

Casové obdobie, za ktoré sa hodnota istych prijmov bude rovnat’ hodnote nékladov je
doba navratnosti. Dobu navratnosti ratame zvy€ajne v rokoch ato pomocou penaznych
tokov. Penazné toky za kazdy rok kumulujeme, az kym sa nam ich hodnota nebude rovnat

investi¢cnym nakladom. Dobu navratnosti vypo¢itame nasledovne:

B INV,
CFH +CF, +...+CF,

(1.3.8)

kde:
INV, — st ndklady na investiciu,

CF — predstavuju penazné toky za jednotlivé roky.

8 [18] R. A. Bradley, S. C. Myers, A. Franklin, Tedria a prax firemnych financii
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Metdda Cistej sucasnej hodnoty (NPV)

Cistd pritomna hodnota (net present value) je hodnota daného kontraktu, ktora
predstavuje jej hodnotu buduceho zisku, ¢ize rozdiel medzi sucasnou hodnotou ocakavanych
prijmov a kapitdlovych vydavkov. Pre jej vypocet je potrebné poznat’ rizikova diskontna

mieru. Tuto metodu hodnotenia investi¢énych projektov sme pouzili aj v nasom modeli:

Tn 1
NPV =3 CF -

NV
S (1+rdm)! " (1.3.9)

kde:

rdm — je rizikova diskontna miera,

CF — st peniazné toky,

Tn — je ekonomicka zivotnost investicie,

INVh — predstavuju kapitalové vydavky na investiciu

Metoda vrutorného vynosoveho percenta (IRR)

Tato metdda je zalozend na metdde sucasnej pritomnej hodnoty. Predstavuje taku
sucasnu pritomna hodnotu, pri ktorej je rizikova diskontnd miera rovna nule. Jej najdenie
byva v niektorych pripadoch vel'mi tazké a zvycajne sa na jej vypocet pouZiva metdda

pokus — omyl.

Metoda priemernych roénych nakladov

Tato metdda je postavena na zhotoveni viacerych planov rozloZenia ndkladov na
investiciu. Na zdklade viacerych investi¢nych planov sa potom vybera ten, ktory ma najnizsie
naklady. Do vypoctu ro¢nych nakladov sa musia zapocitat' aj odpisy, prevadzkové naklady

a rizikova diskontna miera.
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2 Ciel’ prace, metodika prace a metédy skimania

Hlavny ciel zaverecnej prace

Zakladnou otazkou pri rieSeni kazdého problému je to, ¢i mame dostatok informacii na
spravne stanovenie rieSenia. A ked’Ze niektoré premenné sa nie vzdy daji presne urcit,
rozhodli sme sa pre vytvorenie modelu, v ktorom moézeme predpokladat’ ¢istu pritomnu
hodnotu z produktu poistky zmieSaného zivotného poistenia pre poistoviiu. Hlavnym cielom
bolo urcit’ vysku poistného tak, aby sa poistovni dany produkt oplatilo zaviest' do svojich

sluzieb.

Ciastkove ciele zaverecnej prace

Nakol'ko sme pri plneni hlavného ciel'a vyuzivali metédu Monte Carlo, urcili sme si
Ciastkové ciele, ktoré ndm pomohli pochopit’ zvolenu problematiku a naslednym simulacnym

modelovanim dospiet’ k zaveru nasej prace. Ciastkové ciele sme stanovili nasledovne:

¢ nastudovanie procesov a pravdepodobnych rozdeleni, ako aj ndhodnych premennych,

e pochopenie principu metdédy Monte Carlo,

e pochopenie principu zostrojenia simulaéného modelu so stochastickymi premennymi,

e naStudovanie a pochopenie principu zmieSané¢ho Zivotného poistenia a urcenia jeho
Cistej pritomnej hodnoty,

e ulahcenie vypoctov pouZitim komutac¢nych ¢isel z tmrtnostnych tabuliek,

e princip vypoctov poistenia, poistnej rezervy a peitaznych tokov,

e prieskum umrtnosti obyvatel'stva na Slovensku zo Statistickych tradov.

Charabkteristika objektu skumania

Hlavny objekt skiimania v diplomovej préci predstavovalo moZnost’ vyuZitia metody
Monte Carlo. Numerické metddy, ktoré vyuzivaju metodu Monte Carlo, boli prvykrat vyuzité
pri rieSeni vyvoja atdomovej bomby vedcami v Los Almos v roku 1992. Vynajdenie metody
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Monte Carlo sa pripisuje pol'skému matematikovi Stanislawovi Ulamovi. Ulam navrhol
numerickl simuldciu, ktorda mohla byt vyuzivand pre vypocet komplikovanych
matematickych integralov, ktoré vznikali ztedrii nukledrnych retazovych reakcii. Tento
navrh viedol k formalnejSiemu vyvoju metdédy Monte Carlo Johnom Von Neumannom,
Nicholasom Metropolisom a d’alsimi. Vo svojej autobiografii Ulam spomina, Ze metddu
pomenoval na pocest’ svojho stryka, ktory bol gambler. Monte Carlo je odvodené od slavneho

kasina z juhu Francuzka, kvoli nahodnym ¢islam v rulete, ¢i inych hazardnych hier.

Pracovné postupy

Zavere¢nu pracu sme vypracovali na zaklade pochopenia hlavnych pojmov metody
Monte Carlo, ako aj modelovania zmie$aného Zivotného poistenia a naslednym aplikovanim
tejto metddy v tabul’kovom procesore Microsoft Excel 2013 pre uréenie poistného v poistnom
produkte. V prvej kapitole sme vysvetlili, ¢o je to nahodny proces, ako aj nahodna premenna.
Vysvetl'ujem princip zmieSaného zivotného poistenia a metédy Monte Carlo, aby sme na
zéklade tychto poznatkov v praktickej Casti prace zostrojili model zmieSaného Zzivotného
poistenia vyuzitim komuta¢nych ¢isel z imrtnostnej tabul’ky. Z tohto modelu sme nasledne
urcili ¢istd pritomnu hodnotu, pomocou ktorej sme odsimulovali vysky réznych poistnych

a urcili tak hranicu, v ktorej zac¢ina poistoviia dosahovat’ pri danom poistnom produkte zisk.

Sposob ziskavania vdajov a ich zdroje

Podklady k splneniu hlavného ciel'a, ako aj Ciastkovych cielov pre vypracovanie

zavereénej prace sme ziskavali zo Sirokej $kaly roznych zdrojov. Tie sme ziskavali z:

e odbornej literatiry od vyznamnych domacich, ale aj zahrani¢nych autorov, ktora
popisuje rieSenu problematiku,

e publikacie a odborné ¢lanky k danej problematike,

e domace a zahranicné internetové portaly a stranky venujuce sa danej problematike,

e prieskumom poistného trhu na Slovensku.
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PouZzité metody vyhodnotenia a interpretacie vysledkov

K vyhodnoteniu a interpretacii sa da v dneSnej dobe vyuzit mnoho metdd.
K vyhotoveniu prace sme vyuzili zabudované funkcie softvéru Microsoft Excel 2013. Do

nasej prace sme vyuzili nasledovné metddy vyhodnotenia a interpretacie vysledkov:

e analyza a syntéza — vyuzivali sme ich predovsetkym v prvej kapitole,

e sumarizacia dostupnych poznatkov a podkladov,

e konzultacia s odbornikmi v danej oblasti,

e konkretizacia,

e matematické metddy — vyuzivali sme pri vypocétoch v teoretickej a praktickej Casti,

e grafické metddy — na interpretovanie vysledkov v praktickej ¢asti sme vyuzili grafické

moznosti softvéru Microsoft Excel 2013.
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3 Vysledky prace

V hlavnej casti diplomovej prace sme sa venovali zostrojeniu simulaéného modelu pre
zmieSané zivotné poistenie. Na zaklade vstupnych udajov, ktoré predstavuji kontrolovatelné
vstupy (napr. doba poistenia, poistna suma), nahodnych vstupnych premennych (napr. vek
poistenca, vynos z aktiv) arozhodujicej premennej (premenna, ktord v modeli sledujeme)
sme zostrojili simula¢ny model v tabul'kovom procesore Microsoft Excel 2013. Tento model

vyuziva rézne matematické formuldcie a logické vztahy z oblasti aktudrstva®.

3.1 Generovanie nahodnych ¢isel v modeli

Hlavnym cielom naSej prace bolo stanovenie poistného pre poistoviiu, ak bude
uzatvarat’ poistku pre zmieSané zivotné poistenie na pit rokov pre poistencov s roznym
vekom. Vstupné udaje modelu su rozpisané v kapitole: 3.2 Model produktu zmie$aného

zivotného poistenia. Simulacny model sme vytvarali na zaklade algoritmu Monte Carlo.

V simuldcii sme vyuzivali pseudonadhodné Cc¢isla, ktoré sme generovali pomocou
tabul’kového programu Microsoft Excel. Tieto ¢isla sme generovali pomocou jeho
zabudovanych funkcii. Pomocou generatora pseudonahodnych ¢isel v programe Microsoft
Excel sme si nahodne vygenerovali Cisla zintervalu (0,1). Tieto pocitaCom generované
pseudondhodné ¢isla maju rovnakt pravdepodobnost’ vygenerovania a taktiez rovnomerné
rozdelenie. V Microsoft Excele sme na ich generovanie vyuzivali zabudovanu funkciu
RANDOM, ktora pouziva prikaz: ,=RAND()“.V tabulke cCislo 3.1 sme uviedli priklad
nahodne vygenerovanych ¢isel z intervalu (0,1) pomocou funkcie RANDOM.

® Aktuarstvo je odborna veda v oblasti finan¢nej a poistnej matematiky, investicii, teorie portfolia, derivatov
a cennych papierov.
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Tabul'ka ¢. 3.1: Priklad ndhodne generovanych ¢isel s Microsoft Excelu

AVERAGE ~ x v

A
1 |=RAND() |
0,23087
0,91130
0,39203
0,27407
0,79150
0,73184
0,21379
0,25059
0,46500

W 00 ~N o 1 B~ W N

=
o

11

fe

=RAND)|

B
0,79508
0,64304
0,54587
0,85309
0,37359
0,96508
0,20111
0,28423
0,46700
0,14049

C

0,21465
0,16419
0,85169
0,53661
0,12251
0,12454
0,24228
0,81518
0,87692
0,63177

D
0,00936
0,37980
0,59351
0,95160
0,06692
0,84121
0,15415
0,77315
0,80112
0,43312

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel

Na zédklade vtedrii spominanych rozdeleni sme vygenerované ndhodné Ccisla
z intervalu (0,1) transformovali na konkrétne nadhodné ¢isla. Na to vyuzivame v tabul’kovom

procesore Microsoft Excel nasledujice zabudované funkcie pre rozne rozdelenia:

a) Rovnomerné rozdelenie

Pre generovanie ndhodnych c¢isel v rovnomernom rozdeleni v tabulkovom procesore
Microsoft Excel potrebujeme vediet minimalnu a maximalnu hodnotu z intervalu, z ktorého

chceme hodnoty generovat. Nasledne ndm staci do bunky, kde chceme mat’ vygenerovanu

hodnotu zadat’ funkciu:

=$H$2 + ($H$3- $H$2) * RAND()

Hodnoty si mdzete pozriet’ V nasledujicej tabul’ke €. 3.2.
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0,03743
0,64915
0,29527
0,80837
0,98144
0,28417
0,89227
0,88486
0,57373
0,56394



Tabul'ka ¢. 3.2: Priklad rovnomerného rozdelenia generovaného v Microsoft Excele 2013

Ha M Jx || =SHS2+{SHS3-SHS2) *RAND()
F G H |
1 Rovnomerné rozdelenie
minimalna hodnota 1,00
3 maximalna hodnota 10,00
vygenerované Cislo: 3,03
5

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel
b) Normalne rozdelenie

Normalne rozdelenie generované v tabulkovom procesore Microsoft Excel vyuziva
zabudovanu funkciu NORMINV. Pre jeho vygenerovanie je potrebnd strednd hodnota
rozdelenia a jeho smerodajnd odchylka. Ak ho chcete pisat’ do bunky priamo sta¢i zadat

VZOrec:
— NORM INV(RAND():$H$7:$H$8) (3.1.2)
podrla tabulky ¢. 3.3, v ktorej mame priklad generovanej hodnoty v normalnom rozdeleni.

Obrazok ¢. 3.1: Argumenty pre vloZenie funkcie normalneho rozdelenia v tabulkovom
procesore Microsoft Excel 2013

NORMINY

Probability |Rand( ] Volatile
Mean |SHS7 3 5
Standard_dev | SHSE = 0.5

= Volatile

This function is available for compatibility with Excel 2007 and earlier.
Returns the inverse of the normal cumulative distribution for the specified mean and standard deviation.

Probability is a probability corresponding to the normal distribution, a number
between 0 and 1 inclusive,

Formula result = Volatile

Help on this function [ ok || canc

Zdroj: vlastné spracovanie z programu Microsoft Excel
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Taktiez sa da vlozit’ priamo cez funkciu, ktorej hodnoty su vyobrazené na Obrazku ¢.

3.1, kde do poli¢ok:

Probability — zadame funkciu generovania nahodnych ¢isel RANDOM,
Mean — zadame odkaz na bunku, v ktorej mame strednt hodnotu,

Standard_dev — predstavuje odkaz so smerodajnou odchylkou.

Tabul’ka ¢. 3.3: Priklad normalneho rozdelenia generovaného v Microsoft excel 2013

H9 - f =NORMINV(RAND();H7;H8)

F G H I
5
6 Normalne rozdelenie
7 stredna hodnota 5
8 Smerodajna odchylka 0,5
9 vygenerovaneé Cislo 4,72612|
10

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft excel
c) Exponencionalne rozdelenie

Pre vygenerovanie nahodného c¢isla pri exponencionalnom rozdeleni v programe
Microsoft Excel nam sta¢i jedna hodnota at.j. stredna hodnota rozdelenia. Vygenerované
nahodné ¢islo sme si v Microsoft Excele zobrazili v tabulke ¢. 3.4. Do bunky, kde chceme

mat’ nahodné ¢islo vygenerované, sme zadali funkciu v tvare:
= (-$H$12)* LN(RAND()) (3.1.3)

Tabul'ka ¢. 3.4: Priklad exponencionalneho rozdelenia generovaného v Microsoft Excel 2013

H13 - £ || =(-$HS12)*LN(RAND())

F G H I
10
11 Exponencionalne rozdelenie
12 stredna hodnota 5
13 vygenerované Cislo 4,02144
14

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel
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d) Diskrétne rozdelenie

Na funkciu diskrétneho rozdelenia sme potrebovali jednotlivé pravdepodobnosti
S prislusSnymi hodnotami vstupov. Pravdepodobnosti nam prestavuju dolnt a hornti hranicu
nahodného cisla. Pre priklad sme pouzili toto diskrétne rozdelenie pre generovanie nahodného
vstupu do simula¢ného modelu, ¢o predstavoval vek, v ktorom poistenec uzatvaral poistku.
Preto sme si vytvorili tabul’ku vstupov, ktord je vyobrazena na tabulke €. 3.5 a taktieZ sme
Vv tejto tabul’ke zobrazili priklad vygenerovania nadhodného veku. Do bunky v ktorej chceme

mat’ vygenerované nahodné ¢islo sme mohli zadat’ funkciu v tvare:
= VLOOKUP(RAND();$L$4 : $N$13;3) (3.1.4)

alebo sme ho mohli vlozit’ priamo cez funkciu VLOOKUP, ktorej argumenty su vyobrazené

na obrazku ¢. 3.2. V argumentoch funkcie do policok zaddvame:

Lookup_value — zadame funkciu pre generovanie nahodnych hodn6t RANDOM,
Table_array — oznacime tabulku v Excele, z ktorej hI'adame nahodné ¢islo,

Col_index_num — zadame stipec, z ktorého chceme, aby nam vratilo hodnotu.

Obrazok ¢. 3.2: Argumenty pre vlozenie funkcie diskrétneho rozdelenia v tabulkovom

procesore Microsoft Excel 2013

i R B

VLOOKUP

Wolatile

Lookup_value | RAMD()

Table_array | SL54:5M513 {"dolna hranica™"horna hranica™ vek

Col_index_num 3 3

[

Range_lookup ERs

Wolatile

Looks for a value in the leftmost column of a table, and then returns a value in the same row from a column you
specify, By default, the table must be sorted in an ascending order,

Table_array is a table of text, numbers, or logical values, in which data is retrieved.
Table_array can be a reference to a range or a range name,

Formula result = Volatile

Help on this function oK ][ Cancel

Zdroj: vlastné spracovanie z programu Microsoft Excel
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Tabul'ka ¢. 3.5: Priklad diskrétneho rozdelenia generovaného v Microsoft Excel 2013

Qs e & =VLOOKUP({RAND({);5L$4:5N513;3)
K L M N 0 P Q R
3
4 dolna hranicahorna hranica vek Disrétne rozdelenie
5 0 0,05 20 vygenerované Eislo| 40
6 0,05 0,1 25
7 0,1 0,2 30
8 0,2 0,27 35
9 0,27 04 40
10 0.4 0,55 45
11 0,55 0,75 50
12 0,75 09 55
13 0,9 1 80
14

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel

Microsoft Excel ma pre generovanie nahodnych ¢isel zabudovany nastroj ,,Generator
pseudonahodnych ¢isel”, ktory sa nachadza v doplnku Analytické nastroje. Vo verzii
Microsoft Excel 2013 si tento generator najdeme v zalozke DATA av DATA ANALYSIS
vyberieme Random Number Generation. Postup si moéZete pozriet' na obrazku ¢. 3.3 ana
obrazku €. 3.4 je zobrazeny generator pseudonahodnych ¢isel v normalnom rozdeleni. Tam si

Vv Distributions mozeme vybrat’, aky typ rozdelenia potrebujeme.

Obrazok €. 3.3: Generator nahodnych ¢isel v programe Microsoft Excel 2013

FILE HOME  INSERT  PAGELAYOUT  FORMULAS{ DATA  REVEW  VIEW  DEVELOPER
SeeeNr 1Y % X B B o W d @R
7| Sert Filker Y, dvanced »Textto Flash  Remove Data  Consolidate .\*.‘hatrIF Group Ungroup Subtotal
Y Columns  Fill  Duplicates Validation « Analysis * - -
Get Extemal Data Connections Sort & Filter Data Tools Qutline ] Analysis "
17 - £
G H 1 J K L M N o P Q R S T u Vi
1 Rovnomerné rozdelenie
2 imélna hodnota 1,00
3 Ina hednota 10,00
4 wygenerovane Cislo: 8,65
5
6 Normilne
7 stredné hodnota 5
8 Smerodajna odchylka 0,5
9 wygenerované Cislo 4,0975,
10
11 Exponencionilne rozdelenie
12 strednd hodnota 5
13 wygenerovane Cislo ‘0,76026

Sheet1 | rand0) | Sheets ® = =

Zdroj: vlastné spracovanie z programu Microsoft Excel
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Obrazok €. 3.4 Normalne rozdelenie cez generator nahodnych ¢isel

-
Random Number Genemﬁl

Mumber of Variables: 1 K

:

Mumber of Random Numbers: 100 Cancel

Distribution: MNaormal E| Help

Parameters

Mean = 5

Standard deviation = 0.5

Random Seed:

Output options

@ Qutput Range: §J51:55510
() Mew Worksheet Ply:

) New Workbook

Zdroj: vlastné spracovanie z programu Microsoft Excel

3.2 Model produktu zmiesaného Zivotného poistenia

Ako sme uz uviedli v teoretickej Casti, zmieSané Zivotné poistenie je poistenie poistenca
na dozitie a umrtie, tzn. ze poistencovi bude vyplatena poistna suma, ked’ sa dozije urcitého
datumu, alebo do tohto datumu zomrie. Kazda poistoviia sa snazi vytvorit’ produkt, ktory jej
prinesiec maximalny zisk za ¢o najmensiecho rizika. Aby sme model navrhli ¢o

najspol’ahlivejsie, vychadzali sme z predpokladu spravneho ocenenia.

Zakladny model sme vytvarali na zéklade teorie aktuarstva z Ocernovania produktov
vV Zivotnom poisteni® do ktorého sme vlozili stochastické vstupy, na zéklade ktorych sme

nasledne vytvarali simulaciu v tabul’kovom programe Microsoft Excel 2013.

Pri oceniovani produktu sme vychadzali z aktudrskej bazy. ,, Aktudarska bdza je subor

predpokladov pouzivanych na uskutocnenie jedného alebo viacerych aktuarskych vypoctov.

10 11] Ocettovanie produktov v Zivotnom poisteni, Ekoném 2001, ISBN: 8022513504
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Stibor predpokladov sa meni v sulade s cielom, na ktory je pouzity. “** Baza sa sklada z dvoch

Casti. V prvej si stanovime poistné a v druhej ohodnotime aktiva a pasiva poistovne.

Na zaciatku zostrojenia modelu v tabul’kovom procesore Microsoft Excel 2013, sme si
najskor wurcili vstupné premenné modelu. Vstupné premenné mame deterministické
aj stochastické. V zakladnej tabul’ke sme si urcili dobu poistenia, poistni sumu a 0 aké platby
sa bude jednat (predlehotné alebo polehotné), ktoré predstavuju kontrolovate'né vstupy.
Vstupny vek budeme generovat pomocou pseudonahodnych c¢isel a poistné predstavuje
rozhodujucu premennu, ktorti sa budeme snazit’ urcit’ tak, aby poistovia, ktora dané zmieSané
zivotné poistenie poskytuje nebola v strate. Zakladna tabul’ku mame vyobrazent v tabul’ke ¢.
3.6.

Tabulka €. 3.6: zakladné vstupy modelu

Premenna Hodnota Skratka
Doba poistenia 5 rokov DP
Vstupny vek poistenca generovany nahodne vek
Poistna suma 3200,00 € PS
Poistné rozhodujica premenna P
Platby predlehotne Plat

Zdroj: Vlastné spracovanie

V tabulke €. 3.7 mame vyobrazené faktory z poistnej bazy, ktoré boli pouZité pre

d’alSie vypocty a simuléciu pre vypocet poistného.

Tabulka €. 3.7: Zakladné vstupy modelu pre vypocet poistného

Udaj hodnota Skratka
Pociato¢né naklady 40 € PN
Prvorocna provizia 30 % PP
Marketingové naklady 10 % MN

11 11] Ocettovanie produktov v Zivotnom poisteni, Ekonom 2001, ISBN: 8022513504, str. 46
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Udaj Hodnota Skratka

Spravne néaklady 50€ SN
Udrziavacia provizia 2% UP
Terminalne naklady 20 € TN
Vynos z aktiv generovany nahodne VzA
Inflacia nakladov generovana nahodne Inf
Mortalita PT SU SR -
Rizikova diskontna miera 3,00% rdm
Technicka urokova miera 1,9% tum

Zdroj: vlastné tdaje

V dalSej cCasti sme si stanovili poistni bazu poistovne. Poistna baza poistovne sa

sklada z nasledujucich zloziek:

e Urokova miera,
e (mrtnost’,
e naklady,

e infl4cia.

Urokova miera

Urokova miera predstavuje priemernt navratnost. V modeli budeme pouzivat
rizikovu diskontnl mieru a technickt trokova mieru. Vyber rizikovej diskontnej miery je pre
model poistenia vel'mi dolezity. Ak by poistoviia urcila tito mieru prili§ vysokt moze nastat,
ze predpokladany zisk poistovne bude vyssi ako skutocny, ¢im si mdze spoOsobit’ aj stratu.
V opacnom pripade, ak predpokladame nizky Grok moézeme v buducnosti dosiahnut’ vyssi

skutocny zisk.

Technickd trokova miera, je miera ktorou si poistoviia pri zmieSanom Zivotnom
poisteni Uro¢i rezervy. Tato Grokova mieru si musi poistoviia stanovit’' na celtt dobu poistenia.
Maximalnu vysku tejto urokovej miery obmedzuje Stat. V Slovenskej republike urcuje jej

maximalnu vySku Ministerstvo financii SR a Narodna banka Slovenska, v§eobecne zaviznym
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pravnym predpisom. Vyvoj maximalnej technickej tUrokovej miery je zobrazeny na

nasledujuce;j tabul’ke €. 3.8.

Tabulka ¢. 3.8: Vyvoj maximalnej technickej urokovej miery v Slovenskej republike

Technicka urokova Platnost’ Predois
sadzba od P
Vyhlaska MF SR ¢. 50/2004
0
40 % 1.3.2004 £ 19.1.2004
2.5% 1.1.2007 Vyhlaska NBS ¢. 172/2006 z 27.
marca 2006
Opatrenie NBS ¢. 1/2008 z 5.
[0)
2,5% 1.4.2008 februara 2008
19% 11.2014 Opatrenie NBSZCdfg/,ZOB z25. jina

Zdroj: online z https://www.poistenie.sk/technicka-urokova-miera 05.12.2015

Umrtnost (mortalita)

Pre zivotné poistenia predstavuje umrtnost’ vyznamny faktor. Naopak, nakolko
zmieSané poistenie patri medzi rezervotvorné, nie je najdolezitejSim faktorom. VAESi vyznam
V zmie$anom poisteni ma urokova sadzba. Nakol'’ko v naSom modeli sme nepredpokladali, ze
poistené osoby maju nejaké iné Specifika ako cela populacia (napr. socialnu prislusnost,
zamestnanie, prostredie a pod.) pouzili sme komuta¢né Cisla vypocitane z umrtnostnych
tabuliek zo Statistického tiradu Slovenskej republiky v roku 2013, ktoré sme prilozili do
prilohy ¢. 2. Pri zostavovani tabuliek Umrtnosti sme pocitali Stym, Ze najvy$§i mozny

dosiahnuty vek je 100 a pri vypocte sme pouZili rizikova diskontna mieru 3 %.

Ndklady
Naklady v nasom modeli sme si rozdelili na tri zakladné skupiny podl'a ¢asu ich vzniku

a to:

e pociatocné néklady,
e priebezné naklady,
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e termindlne naklady.

Pociatocné naklady vznikaji na zacCiatku kontraktu a predstavuji mnozstvo penaznych
prostriedkov, ktoré musi poistovia vynalozit’ pri predaji produktu ako s napr. zamestnanci,
fixné naklady a pod. Pociato¢né naklady v nasom modeli predstavuji pociato¢né naklady
ktoré maju pevne stanoventi sumu. Dalej prvoro¢nua proviziu a marketingové naklady, ktoré

predstavujt urcité percento z prvoro¢ného poisteného.

Priebezné naklady vznikaji V pravidelne sa opakujicich intervaloch v priebehu
poistenia. V nasom modeli sme ich stanovili ako spravne naklady, ktoré sluzia na spravu
poistenia aod druhého roku podliehaju inflacii a udrziavacia provizia, ktora sa plati

Z druhorocného a d’alSieho poistného.

Terminalne ndklady vznikaju pri ukonceni poistnej zmluvy. V pripade zmieSaného
poistenia ide o vyplatenie pri tmrti alebo doziti sa urcitého veku. Medzi terminalne patria aj

také naklady, ktoré vznikaju pri kontrole, ¢i nastali podmienky uréené v kontrakte.
Inflacia

V poistnej badza ma dolezit tlohu aj infldcia. Nakolko sa inflacia moze pribezne
menit, v naSom odeli sme ju stanovili ako ndhodnu premennt pre kazdy rok poistenia. Na
zaklade tidajov zo Statistického uradu Slovenskej republiky sme si pozreli inflaciu za
posledné roky na Slovensku a stanovili sme jej interval od 0,5 po 4 %. V nasledujticej tabul’ke

¢. 3.9 mame inflaciu za posledné roky.

Tabulka €. 3.9: Inflacia za roky 2009 — 2015 v %

Rok 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Inflacia 0,9 0,7 4,1 3,7 1,5 -0,1 1

Zdroj: Statisticky urad Slovenskej republiky

Ako posledny zdroj udajov pre nd§ model sme si vytvorili tabul'ku pravdepodobnosti,
ktora bude obsahovat stipce:

e rok poistenia,
e vek na zaciatku roku poistenia,
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e pravdepodobnost’ umrtia,
e pravdepodobnost’ prezitia,
e faktor prezitia.

Nakolko sme si stanovili dobu poistenia na 5 rokov, tak hodnoty v stipci roku
poistenia st 1 az5. V druhom stipci, vek na zaiatku roku poistenia, sme zadali do prvého
riadku odkaz na bunku v ktorej mame vstupny vek. Ten bude generovany nahodne. Hodnoty

do nasledujucich riadkov sme vypocitali vzdy naslednym pripocitanim jedného roku.

Treti stipec predstavuje pravdepodobnost umrtia, ktori vypoéitame pomocou
zabudovanej funkcie VLOOKUP. Nakolko mame komuta¢nu tabulku, v Excele sme vyuzili
funkciu VLOOKUP (najdenie). Pre pouzitie funkcie VLOOKUP v Excele sme zadali za
rovna sa VLOOKUP a zatvorku stromi hodnotami oddelenymi ¢iarkami. Prva hodnota
predstavuje  hodnotu/vyraz, ktory chceme v danej tabulke najst. Vo vypocte
pravdepodobnosti umrtia sme tam dali odkaz na vek na zaciatku roku poistenia. Druhd cast’
predstavuje tabulku v ktorej hl'adani hodnotu/vyraz hl'adame, ¢o je v nasom pripade
komuta¢na tabul’ka, ktord sme si oznacili KT. Do tretej hodnoty zaddvame &islo stipca
z ktorého chceme vratit hodnotu, ¢ize 4. V $tvrtom stipci v komutaénej tabulke méme

hodnoty pravdepodobnosti tmrtia.

Do bunky spravdepodobnostou umrtia dame teda v Excele vzorec:
=VLOOKUP(B2;KT;4). Tym istym spdsobom sme si vypocitali aj pravdepodobnost’ preZitia,
len namiesto odkazu na $tvrty stipec sme udali piaty, v ktorom méme pravdepodobnostné

hodnoty prezitia v jednotlivych vekoch. Vzorec teda je: =VLOOKUP(B2;KT;5).

Faktor prezitia v prvom roku je 1. V nasledujtcich rokoch ho dopocitame pomocou
vzorca Vv ktorom od faktora prezitia v predchadzajiicom roku vynasobime pravdepodobnostou
prezitia vtom istom roku. ¢iZe v nasledujucej tabulke ¢. 3.10, v ktorej mame priklad
pravdepodobnostnej tabulky pre poistenca so vstupnym vekom 45. CiZe napriklad v trefom

riadku tabul’ky, v bunke E3 je vzorec: =E2*D2.
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Tabulka €. 3.10: Prikladna tabul’ka pravdepodobnosti

GI - £
A B C D E
Rok Vek na zaciatku | Pravdepodobnost’ |[Pravdepodobnost’| Faktor

poistenia roku poistenia umrtia preZitia preiitia
1
2 1 45 0,002924522 0.997075478| 1.000000000
3 2 46 0,003203528 0,996796472| 0,997075478
- 3 47 0.003547727 0.996452273| 0,993881318
5 4 48 0,003989696 0.996010304| 0,990355300
6 5 49 0.004436734 0.995563266| 0,986404082
5

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel

3.3 Vypocet Cistej pritomnej hodnoty

V tomto kroku modelu sme pocitali Cisti pritomni hodnotu (d’alej len NPV) poistky.
NPV sme vypocitali na zaklade teoretickej casti zo strany 27 avzorca 1.3.9. Pre vypocet

metody je nutné vyuzit' tabulku komutaénych ¢éisel. Tento vypocet NPV sme si rozdelili do 4

nasledujucich casti:

e urcili sme Si bezné netto poistné,
e urcili sme si poistnd rezervu poistovne najskor na 1 €, a potom na celll poistnil sumu,

e zistili sme peniazné toky poistovne na dant poistku za jednotlivé roky poistenia,

e vypocitali sme NPV.

3.3.1 Vypocet bezného netto poistenia

Jednorazové bezné netto poistenie pre zmieSané poistenie sme pocitali pomocou
komutaénych tabuliek z prilohy ¢. 2. Nakolko sa snazime zistit' optimalnu ro¢ni sumu

poistenia, budeme toto jednorazové bezné netto poistné pocitat’ na jeden rok. Na vypocet sme

pouzili vzt'ah pre zmieSané Zivotné poistenie:

M, -M_ +D

X+n

x,ﬁ‘

D

X
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kde:

Axi| - jednorazové netto poistné,

My — stcet Z poctov vSetkych zomretych vo veku x, ktoré st oduroc¢ené k datumu narodenia,
My+n — s€itané pocty vSetkych zomretych vo veku x + n, ktoré st odurocené k datumu
narodenia,

Dx+n — predstavuje pocet zijucich I'udi vo veku x + n oduroc¢enych k ich ddtumu narodenia

Dx — je pocet zijucich I'udi vo veku x odurocenych k ich daitumu narodenia.

Nakol’ko mame komuta¢nu tabulku v Excele sme vyuzili funkciu VLOOKUP. Pre
vypocet jednorazového netto poistenia sme tam dali odkaz na vek poistenca, respektive sumu
veku poistenca s dobou poistenia, ktorti sme si oznacili DP. V Druhej Casti prikazu sme zadali
odkaz na komutacna tabulku, ktord sme si oznacili KT. Do tretej hodnoty zaddvame c¢islo
stipca z ktorého chceme vratit' hodnotu. Do bunky, kde chceme mat’ vypoéitani hodnotu
jednorazového netto poistenia sme zadali vzorec pre vypocet jednorazového netto poistenia

rozpisany cez prikaz VLOOKUP:

_ VLOOKUP(vek, KT 10) ~VLOOKUP(vek + DP, KT 10) +VLOOKUP(vek + DP, KT ,6) (33.2)
VLOOKUP(vek, KT,6) o

pri¢om Vv desiatom stipci v komutaénej tabulke mame hodnoty My a v Siestom stipci zasa

hodnoty Dx.

Ak vSak chceme vypocitat’ bezné netto poistné na celi sumu poistenia, potrebujeme
dochodok platenia. Déchodok platenia (DP) na 1 € poistnej sumy sme si vypocitali pomocou

komutacnych ¢isel cez vzorec pre zmieSané zivotné poistenie:

Nx — I\Ix+n
D

X

(3.3.3)

axn =

Pri vypocte dochodku platenia sme tak isto vyuzili zabudovant funkciu v Microsoft
Excele VLOOKUP. Pomocou tejto funkcie sme zadali vzorec do bunky, kde chceme mat

vypocitany dochodok platenia:
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_ VLOOKUP(vek, KT,7) ~VLOOKUP(vek + DP,KT,7)
VLOOKUP(vek, KT ,6)

(3.3.4)

pri¢om v komutaénej tabul’ke mame v siedmom stipci hodnoty Nx a v §iestom stipci hodnoty
Dx.

Ked sme si vypocitali hodnoty jednorazového netto poistenia a dochodku platenia,
mohli sme si pomocou jednoduchého predelenia jednorazového netto poistenia déchodkom
platenia vypocitat’ bezné netto poistné na jedno euro. Ak by sme potrebovali vypocitat’ bezné
netto poistné na celé poistné, staci ak toto netto poistné vynasobime poistnym. V naSom
priklade poistné predstavuje nasu poistnll premennt, pri vytvarani poistné¢ho sme urcili sumu

800 €. V simulacii budeme pocitat’ NPV pre rozne poistné.

3.3.2 Poistna rezerva

Nakol'’ko si poistovia vytvara aj poistna rezervu, ktort budeme potrebovat’ v d’alSich
vypoctoch, v tejto Casti sme vytvarali tabulku, z ktorej ju budeme pocitat’ pre jednotlivé
pripady. Poistna rezervu si poistoviia vytvara pre pripad nastatia mimoriadnych vydavkov, na
ktoré musi mat krytie. Pre vypocCet sme pouzili pravdepodobnost’ prezitia (px)
a pravdepodobnost’ umrtia (qx) z pravdepodobnostnej tabul’ky z prilohy ¢. 1. Ked'Ze je doba
poistenia pét’ rokov, tak ich ma aj tabul’ka v ktorej sme pocitali rezervu okrem riadku nazvov.
Tabul'ka ¢.3.11 obsahuje priklad pre poistenca so vstupnym vekom 45 rokov. Tabulka

obsahuje rezervy na 1 €, ako aj na cela poistni sumu.

Tabulka ¢. 3.11: Poistna rezerva

G14 - F
A B C D E F

7

Rok Pravdepodobnost’| Pravdepodobnost’ Rezerva na 1 euro Rezerva na
8 | poistenia amrtia prefitia poistnej sumy poistna sumu
9 1 0,002 925 0,997075478 0,000 000 0.00
10 2 0,003 204 0,996796472 0,191526052 612,88
11 3 0,003 548 0,996452273 0,387092031 1238,69
12 4 0,003 990 0,996010304 0,586871565 1877,99
13 5 0,004 437 0,995563266 0,791079046 2531,45

aal

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel
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V tabulke &. 3.11 mame pat stipcov. V prvom stipci nazvanom rok poistenia mame
Cisla 1 az 5, lebo doba poistenia predstavuje 5 rokov. Pre pravdepodobnost’ prezitia
a pravdepodobnost’ imrtia sme sa odkdzali na bunky v pravdepodobnostnej tabulke. Pri

vypocte rezervy na 1 € poistnej sumy sme pouzili vzorec:

RnEVR, , * p, +Q,
(1+tum) — BNP

RnNEVR, = (3.3.5)

kde:

RNEVR je rezerva na jedno euro v roku n,

RnEVRn+1 predstavuje rezervu na jedno euro v rokun + 1,
px je pravdepodobnost’ prezitia,

gx je pravdepodobnost’ umrtia,

tum je technicka urokova miera,

BNP je bezné netto poistné na jedno euro.

V Excele sme teda do bunky pre prvy rok v bunke rezerva na 1 euro poistnej sumy

zadali prikaz:
RnEVR, = ((D10*C9 + B9)/(1+ tum) - $H$2) (3.3.6)

kde:
$HS2 — je pevne zafixovana bunka, v ktorej sme vypocitali bezné netto poistné na 1 € poistnej

sumy. Ostatné riadky sme dopocitali obdobnym spésobom.

Rezervu na celu poistna sumu (RnPS) sme si potom jednoducho dopoéitali tak, ze sme

rezervu na 1 € poistnej sumy vynasobili poistnym, ktoré sme si zatial’ stanovili na 800 €.

3.3.3 Penazné toky poist’ovne za jednotlivé roky

Penazné toky v poistovni sme ratali za jednotlivé roky. Tieto penazné toky sme Si

zobrazili v tabul’ke ¢. 3.12.
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Tabul'ka €. 3.12: Penazné toky poistovne za jednotlivé roky

Toky na zaciatku roku UELS7 E LT :
Rok roku Coloms
poistenia : Poistné Naklady Poistné | Naklady | penazne
Poistné | Naklady | Urok plnenie na PP plnenie na| naPP toky
smrti smrti dozitie dozitia
1 800 | 360,00 5,25 9,36 0,06 0,00 0,00 447,08
2 800 66,57 8,75 10,25 0,07 0,00 0,00 750,25
3 800 67,14 8,74 11,35 0,07 0,00 0,00 747,63
4 800 67,72 8,74 12,77 0,08 0,00 0,00 744,89
5 800 68,30 8,73 14,20 0,09 3185,80 21,06 | -2 480,70

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel

Zakladnou rovnicou pre vypocet peniaznych tokov za jednotlivé roky bolo odpocitanie
vydavkov od prijmov poistovne za poistku. Poistoviia mala peiiazné toky na zaciatku roku,
ako aj na konci roku. Na zac¢iatku roku mala prijmy poistné a Grok a naklady na zac¢iatku roku.
Poistné predstavovalo sumu poistného, ktoru platil poistenec poistovni vzdy na zaciatku roku,
v tabul’ke ¢. 3.12, to bolo 800 € (tato suma sa bude v simulacii menit’ na zaklade generovania
nahodnych cisel). Nakolko na vypocet uroku zinvestovanych aktiv poistovne, sSme
potrebovali aj naklady, tak v druhom stipci pefiaznych tokov na za¢iatku roku mame naklady.

Tie sme v prvom roku pocitali nasledovne:
N = PN + (PP +MN) %P (3.3.7)

pricom pri ich pocitani v tabul’kovom procesore Microsoft Excel 2013 sme sa odkazali na
bunku s ich hodnotou v tabul’ke ¢. 3.6: Zakladné vstupy modelu a tabulku ¢. 3.7: Zakladné

vstupy pre vypocet poistného.

N predstavuje naklady, ktoré pocitame do danej bunky. PN su pociato¢né néklady,
ktoré sme si v tabul'ke ¢. 4 urcili ako 40 €. PP predstavuju prvoro¢nt proviziu, ktorti sme si
zadefinovali v tabulke pre vypocet poistného ako 30 % z prvoro¢ného poistného (Cize
v tabul’ke €. 7 sme ju ratali zo sumy 800 €). MN st marketingové naklady, a tiez sme sa na ne
odkazovali na tabul’ku pre vypocet poistného, kde predstavuju 10 % z prvoro¢ného poistného.
P je poistné (takze v tabulke ¢. 3.12, ktora je nazorna pre vypocet penaznych tokov sme

pouzili poistné 800 €).
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V dalsich rokoch sme naklady pocitali pomocou spravnych nakladov (z tabulky. ¢.4
ako SN), ktoré podlichajt inflacii, a taktiez pomocou udrziavacej provizie (UP, tiez z tabul’ky

¢. 4). Inf predstavuje inflaciu. Pre vypocet sme pouzili vzorec:
N = SN *(1+inf)"* +UP*P (3.3.8)
Do tabulky €. 3.12 sme potom zadali do bunky pre naklady za 2 rok poistenia vzorec:
Urok = SN * POWER(1+inf;1) + UP P (3.3.9)
ktory sme naslednym t'ahanim dole skopirovali pre roky 3 az 5.

Ked Ze sme vypocitali ndklady za jednotlivé roky, mohli sme nasledne vypocitat’ aj

vysku urokov z investovanych aktiv poistovne. Ten sme pocitali pomocou vzorca:

_ VzA*(P—N)
100

Urok (3.3.10)
kde z vypoctu nakladov vieme, ze N st naklady a P je poistné (800 €). VzA predstavuje vynos
z aktiv, ktory sa bude v simulacii menit’ ndhodne pre kazdy rok poistného. Vd’aka teoretickej
Casti a vysvetleniu generovania nahodnych premennych sme pouZzili pre VZA rovnomerné
rozdelenie s minimalnou hodnotou 0,5 % a maximalnou hodnotou 4 %. Pre vypocet troku do

vzorca teda miesto VzA zaddvame:

VZA = ($M$23+ ($M $24- $M$23)* RAND())/100 (3.3.11)

hodnoty médme uvedené v tabulke ¢. 3.13 so zobrazenim prislusnych buniek v programe

Microsoft Excel pre jednoduchsie pochopenie vzorca pre VZA.
V dal$ej Casti tabulky €. 3.12 sme pocitali penazné toky na konci roku. Tu sme ratali

e poistné plnenie smrti,
e naklady na poistné plnenie smrti,
e poistné plnenie na doZitie,

e naklady na poistné plnenie dozitia.
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Poistné plnenie na smrt’ sme vypocitali tak, ze za kazdy rok poistenia sme vynasobili
poistnit sumu (narp. 800 €) pravdepodobnostou umrtia v danom roku. Pravdepodobnosti
umrtia V jednotlivych rokov uz mame vypocitane bud’ v pravdepodobnostnej tabulke alebo
Vv tabulke na vypocet poistnych rezerv. Naklady na poistné plnenie smrti sme ratali pomocou
terminalnych nakladov (TN), inflacie (inf) a pravdepodobnosti umrtia (gx) pre jednotlivé roky

n. Pre ich vypocet sme pouzili vzorec:
NnaPPSmrti =g, *TN * (1+inf)" (3.3.12)

Poistné plnenie dozitia sme ratali len v piatom roku, nakolko sa predpokladd, ze
vyplatnd suma sa bude poistencovi vyplacat' v pripade dozitia sa dané¢ho veku. Pri jeho
vypocte sme postupovali tak, Ze sme si poistnil sumu vynasobili pravdepodobnostou prezitia
daného ¢loveka v piatom roku. A taktiez naklady pre poistné plnenie dozitia sme pocitali len
V piatom roku pomocou pravdepodobnosti prezitia (px) V roku n t.j. v piatom roku, na zaklade

vzorca:
NnaPPZivota = p, *TN * (1+inf)" (3.3.13)

Po vypocte penaznych tokov na zaciatku ana konci kazdého roku sme si mohli
vypocitat’ celkové peniazné toky v tabulke €. 3.12. Tie sme v kazdom roku ratali tak, Ze sme si
od poistného odratali polozky, ktoré¢ predstavuju poistovni minusy pri danej poistke
a pripocitali sme plusy. Medzi plusy patri trok poistovne z vynosu aktiv. Minusové polozky

predstavuju naklady v tokoch na zaciatku roku a vietky stipce v tokoch na konci roku.

Tabulka €. 3.13: Normalne rozdelenie pre vypocet VzA

537 - fe
K L M N

20
21 vynos z aktiv

22 rovnomerné rozdelenie

23 min 0,50
24 max 4,00
25

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel
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3.3.4 Vypocet Cistej pritomnej hodnoty (NPV)

K simulacii pre vypocet poistného budeme vychadzat' z hlavnej hodnoty, ktorou je
¢ista pritomna hodnota. Nakol'’ko ¢isti pritomnti hodnotu mame opisanu V teoretickej Casti na
strane 27, v praktickej Casti sme sa sustredili len na jej vypocet v nasom modeli. Jej hodnotu
za jednotlivé roky v pat’ rocnej dobe poistenia ako aj jej kumulovani hodnotu za roky sme

pocitali v tabul’ke ¢. 3.14.

Podstatna zlozku vo vypoéte NPV predstavuje signatira zisku ako aj vektor zisku.
Rezervy na poistni sumu a faktor prezitia sme si len skopirovali (resp. v Microsoft Excele
sme sa odkazali na ich bunky) zo skorSich vypoctov. Vynos zrezerv sme pocitali
prenasobime rezervy na PS, ktort mame v vo vypoctoch v Excele v bunke: B24 a hodnoty
VzA, ktori ndm pre kazdy rok pocita ndhodne, ¢ize v bunke vynos zrezerv sme pouZili
vzorec, kde sme sa za rovnad sa odkézali na bunku rezerva na PS, ktori sme vynasobili

pouzitim vzorca 3.2.5, ktory sme dali do zatvorky, ¢ize:

VZR = B24* (($M$23+ ($M $24- $M $23)* RAND())/100) (3.3.14)

kde:

VZR je vynos z rezerv.

Zmenu V rezervach sme potom vyratali pre rok x tak, ze RnPS vroku n + 1 sme

vynasobili pravdepodobnostou prezZitia v roku x a odpo¢itali sme od toho VzR v roku n. Cize:

ZvR, =(RnPS_ *p,)—RnPS, (3.3.15)

Vektor zisku sme si nasledne do dalsieho stipca dopoéitali tak, Ze k celkovym
penaznym tokom za rok n sme pripocitali vynos z rezerv a odpocitali zmenu v rezervach.
Obdobnym sposobom sme ho vypocitali aj v nasledujucich rokoch. Z vektoru zisku si 'ahko
vypocitame aj jeho signataru tak, ze tento vektor vynasobime faktorom prezitia. Nakol'ko sme
si vyjadrili vSetky premenné, ktoré st potrebné pre vypocet Cistej pritomnej hodnoty, mohli

sme vypocitat’ €istl pritomnt hodnotu dosadenim premennych do vzorca:
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SZ

NPV =————
(1+rdm)"

(3.3.16)

kde:
SZ je signatura zisku,
rdm je rizikova diskontna miera,

n je rok v ktorom ratame NPV.

Akumulovana NPV je s¢itavana NPV za jednotlivé roky. CiZe &ista pritomnt hodnotu
potrebnu do nasej simuldcie sme vzali z tabul’ky ¢. 3.14, v piatom roku ako akumulovanu
NPV, ¢o predstavuje sumu zisku poistovne z danej poistky. Pre vzorovy priklad, ¢ize pre
45 roéného poistenca s poistnym 800 € predstavuje sumu 205,47 €. Je to suma, ktoru zarobi

poistoviia na danej poistke.

Tabulka ¢. 3.14: Vypocet NPV

0,00 0,00 611,09| -175,26 1,00000( -175,26|-170,16| -170,16

1

2| 612,88 7,31 621,84 117,33 0,99708| 116,99| 110,28 -59,88
3| 1238,69| 14,78 632,63 112,32 0,99388| 111,64]| 102,16 42,28
4| 187799 22,40 643,36 107,21 0,99036| 106,17 94,33 136,62

S| 2531,45| 30,20 -2531,453 80,92 0,98640 79,82 68,86 205,47
Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel

3.4 Simulacia urcenia vysSky poistného

V predchadzajicej podkapitole sme si vypocitali Cistu pritomnu hodnotu. Na zaklade Cistej
pritomnej hodno sme vtejto podkapitole navrhli simulacny model pomocou ktorého
stanovime vysku poistného tak, aby poistoviia pri uzatvarani danej poistky nebola v state.
Simulaciu vytvarame v tabulkovom procesore Microsoft Excel 2013. Simulaciu mame

zobrazenu v tabulke ¢. 3.15.
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Tabul'ka ¢. 3.15: Simulacny model vypoctu NPV pre jednotlivé poistné

B89 - £ | =NpV
A B c o} E F G H J K L M N o P Q R s T

88
89 INF‘V 20547202
90
91 |Poradové Eislo poistné
92 205,47 550,00) 570,00 580,00 610.00 630,00) 650,00) 670.00( 690,00 710.00) 730,00 750,00 770.00) 780.00| 810.00] B830.00( 850.00) 8&70.00] 830.00
93 1 -674.43| -674.88 -691.13| 42298 -298.39| 447.95| -146.85| -181.25| -111.77) 13550 119.28 237.68) 358,51 238.07) 23955 620.56) 621,94 707.17|
94 2 -864.52| 622,93 -508,79] 41393 -351.93| -326,01| -376.69] -193.20 -6.53]  35.01 -5,37 155,35 24359 34216] 25966| 547.91| 74101 72323
95 3] -84511) 5744 -583.42] 633, -547.26| -397.05] -106. -210.67] -143.76] -10.01] -93.23 272.72] 300.75] 203.92] 472 48.78] 519.13] 56212
1090 998] -670.98] -717.0 -598.39) 551, -A74.37] -381.57| -177. -261.73] 4515 -2.00) -126.96 166.84| 139.48] 31577 458, 422 68) 691.27| 54258
1091 999] -850.74] -706.0 46.57) 547, -429.43] -253.02] -193, 50.53]  -97.97] -117.39] 81.01 308.00) 403.50] 42811 62.64| 477.97| 649.20| 565,35
1092 1000 627.96] 5403 51.75 36.4 -360.22] 450,18 -110.92] -123.82 7.00] 103.11] 9476 146.10 18.8 304.15] 47485 78.75 03.31[ 809,23
1093
1094 | popisné Statistiky
1095 | priemerné NPV -762.86] -678,91 -596.74| £14.59] 430,92 -34195) -267.47[ -178.26] -96.71| -1343) 68.54 154.32] 238.52] 319.51] 400.91] 489.53| 573.44| 65413

smerodajna
1096 |odchylka 7719 §1,65 82,48 81.49 §1.73] 8541 84,65 83.99 86.49) &7.62] 85,38 89.17) 90.10) 90.51 9240 9263 9527 97.93
1097
1098|min NPV -935.91| -857.70 -774.10| 693.18| -616.27| -523.48| -453.83| -370.95| -288.10| -205.37) 126,96 44.93|  30.53| 107.36| 192.14| 274.03| 352,96 42863
1099|max NPV -602.57| 518,97 433,71 -350.90 -260.68) -177.28| -91.43] -13.13 76.656| 168,86 260,37 338.47| 417.96| 50270 58345 681.20) 758.68) 852,89
1100
1101|interval spoflahlivosti
1102|dolna hranica -767.64| -683.97 -601.85] 519.64] 43598 -347.24| -262.72 -18346] -102.07| -18.86] 63.07] 148.80] 23293| 313.90( 39519) 483.79] 567.53| 648.06
1103 horna hranica -758.07| -673.85 -501.63| -509.54| 42585 -336.65) -262.23[ 17305 -91.35 -800) 7402 159.85] 244.10| 32512 406.64] 49527| 579.34| 660,20
1104
1105

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel

Simula¢ny model sme vytvarali cez tabul'ku idajov. Simulaciu sme vytvarali pre 1000
hodnot, ktoré sme generovali ndhodne. V tabul’ke mame zobrazené vysky Cistej pritomne;j
hodnoty. Pritomnu hodnotu ratame vzdy cez na§ model rozpisany v podkapitole 3.2 Model
produktu zmieSané¢ho Zivotného poistenia a 3.3 Vypocet €istej pritomnej hodnoty. Simulécia
pocita 1000 riadkov hodndt pre rézne poistné, ktorych hodnota je vzdy na vrchu daného
stipca. V tabulke &. 3.15 mame zobrazené iba riadky 1-3 a 998-1000. Zvysné riadky su

Vv tabul’ke €. 3.15 skryté kvoli prehl'adnosti simulacie.

Pre vytvorenie datovej tabulky sme si najskor v tabulke vypisali hodnoty vysky
poistného, pre ktoré chceme model simulovat’. Do I'avého horného rohu sme zadali odkaz na
bunku v ktorej nam model rata NPV. Nasledne sme si vybrali tabulku tdajov v rozsahu
A92:51092. V stipci A92:A1092 mame uvedené poradové &isla simulacie.

Po vysvieteni buniek, do ktorych chceme simuldciu vygenerovat (A92:S1092)
klikneme v tabul’kovom procesore Microsoft Excel 2013 na zalozku DATA a v nej na What-if

analysis a vyberieme moznost DATA TABLE, ¢o mame vyobrazené na obrazku ¢. 3.5.

52



Obrazok €. 3.5 Zobrazenie vyberu datovej tabul’ky

FILE HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAY DEVELOPER 2
[ From Access D [‘5\ ||1 [=] Connections ] E_}E = EII— % &l Data Analysis
[& Fram Web £ B= ® H [7 ==

o From Other Existing Refresh z| Sert . Textto Remove Data  Con¥plidate | What-If Group Ungroup Subtotal
[BFremTed  Sources-  Conmections  All- T Advanced | Columns Duplicates Validation = Analysis ~ - -

Get External Data Connections Data Tools oo Manager... Qutline F) Analysis
A2 - F || =npv = 3
Data Table...
A c D E | J K L v P Q R s

88 Data Table
89 NPV 458,0665 See the results of multiple inputs at
90 the same time.
91 |Poradové Eislo poistné

Zdroj: vlastné spracovanie z programu Microsoft Excel

Na obrazku ¢. 3.6 mame zadavanie vstupnych buniek do datovej tabulky. V okne

datovej tabul'ky sme si zadali do prvého riadku Row input cell odkaz na bunku v ktorej mame

nasu rozhodujucu premennu. CiZe v nasej simuldcii sme tam zadali odkaz zo vstupnych

udajov na hodnotu poistného, ¢ize bunku $B$6 a do druhého riadku mézeme dat’ odkaz na

akukol'vek prazdnu bunku, my sme tam dali odkaz na bunku $B$5.

Obrazok ¢. 3.6: Vstupné tidaje v datovej tabul’ke

B3

[ TR R o L R Y

A B D E F G H
Vstupné udaje
Doba 5
poistenia
i Data Table
Vstupny vek 50
Poistna Row input cell: SBS6
suma 3200,00 :
| Column input cell: | SBSS|
- 0K ] ’ Cancel ]
Poistné 800,00
Platby predlehotne

Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel

Nasledne sa nam po stlaceni tlac¢idla OK vygeneruju tidaje NPV do buniek v oblasti

B93:S1092, ¢o mame vyobrazené aj v tabulke ¢. 3.15.

Zo simulacie sme si potom vyratali popisné $tatistiky pre jednotlivé stipce, ¢ize pre

jednotlivé poistné. V popisnych Statistikach sme ratali priemerntt NPV, smerodajnti odchylku

a 95 % intervalu spolahlivosti. TaktieZ sme si zobrazili miniméalnu a maximéalnu hodnotu

NPV. Vypocet popisnych Statistik sme v praci vypisali pre prva hodnotu poistného, o je

53




550,00 €. Pre zvy$né hodnoty poistného sme vzorce v programe Microsoft Excel skopirovali

z tejto hodnoty. Pre vypocty popisnych Statistik sme pouzili nasledujuce funkcie:

e Priemerna NPV — do bunky sme zadali: =ZAVERAGE(B93:B1092)

e Smerodajna odchylka — zadali sme funkciu: =STDEV(B93:B1092)

e Minimalne NPV — do bunky sme zadali: =MIN(B93:B1092)

e Maximalne NPV - zadanie funkcie do bunky: =MAX(B93:B1092)

e Dolna hranica intervalu spol'ahlivosti: =B1095-1,96*B1096/SQRT(1000)
e Hornd hranica intervalu spolahlivosti: =B1095+1,96*B1096/SQRT(1000)

V simulacii pre poistné 550,00 € ndm vysla priemernd NPV -762,86 € so smerodajnou
odchylkou 77,19. Smerodajna odchylka ukazuje ako sa pohybujii hodnoty okolo strednej
hodnoty (priemeru NPV). Minimalnu hodnotu NPV sme odsimulovali ako -935,91 €
a maximalnu hodnotu NPV ako -602,57 €. Na zaklade vypocitaného intervalu spol'ahlivosti
mdzeme povedat’, ze s presnostou 95 % sa bude stredna hodnota NPV pre poistné 550,00 €
pohybovat’ v intervale (-767,64;-758,07). Interval spolahlivosti si méZzeme overit’ stlatenim
klavesy F9 na pocitaci, ¢im ndm znovu zbehne simuldcia a vygeneruje iné ndhodné Ccisla,

ktorej vysledky sa mézu mierne odliSovat’.

Nakol’ko sme vnaSej simuldcii hladali také poistné, v ktorom by poistoviia
nedosahovala stratu, vytvorili sme si graf, v ktorom sme vyobrazili priemerné poistné NPV
Z tistic ndhodne vygenerovanych hodndt pre poistné 550,00 € az 890,00 €. Vysledky st
vyobrazené na grafe ¢. 3.1. Nakolko sa s generovanim rdéznych nahodnych ¢isel meni
priemerna NPV, mdzeme si na grafe ¢. 3.1 vSimnut, Ze poistovia zacCina dosahovat’ zisk
z poistného ktoré sa nachadza v intervale (730 € - 750 €). Pricom priklad distribucie hodnot

NPV z ndhodného generovania pre poistné 770 € sme zobrazili na grafe ¢. 3.2.

54



Graf ¢. 3.1: Priemerné NPV
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Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel 2013

Graf ¢. 3.2: Distribucia hodnot NPV pri poistnom 770 €
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Zdroj: vlastné spracovanie v programe Microsoft Excel 2013
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Zaver

Cielom nasej prace bolo navrhnut simulacny model pre vypocet poistného
V zmieSanom zZivotnom poisteni pomocou netradi¢nej metédy Monte Carlo, ktora vyuziva

stochastické vstupy.

V tivodnej Casti sme sa venovali popisu principu metody Monte Carlo, ktord sa
Vv poistnej matematike pre stanovenie poistného v sti¢asnosti vel'mi nevyuziva. V sucasnosti
sa pouzivaju metddy na principe profit testingu 2. Aviak tento princip je vel'mi zdihavy,
pretoze v modeli treba zakazdym menit’ vstupné poistné a v pripade réznych vstupov ho
prepocitavat’ s naslednym testom senzitivity. Metdda Monte Carlo je jednoduchsia a berie do
uvahy uz aj stochastické premenné. Na zdklade moZznosti opakovat’ simuldciu aj niekol'ko

tisickrat, je tdito metdoda pomerne presna.

V hlavnej casti nasej prace sme zostrojili simula¢ny model metédou Monte Carlo,
ktory pri zadani réznych vstupnych premennych (stochastickych aj deterministickych)
vypocita priemerny zisk poistovne z poistného produktu vo forme priemernej ¢istej pritomne;j
hodnoty. Z priemernej Cistej pritomnej hodnoty sme uréili vysku poistného, ¢o bola nasa
rozhodujtca premennd, pre produkt poistovne tak, aby nebola poistoviia pri danom produkte
v strate. Tento produkt predstavovalo uzatvaranie poistky zmieSaného zivotného poistenia

poistencami ré6znych vekovych skupin.

Model sme zostrojili na zaklade ¢iastkovych krokov, ktoré¢ ndm pomohli k vypocitaniu
Cistej pritomnej hodnoty. Najskor sme vypocitali bezné netto poistenie, poistni rezervu
a celkové penazné toky poistovne. Z celkovych penaznych tokov poistovne sme vypocitali
Cistl pritomnt hodnotu jednej poistnej zmluvy. Nésledne sme rieSili simulaény model,
V ktorom sme vypocet Cistej pritomnej hodnoty s ndhodnymi premennymi vypocitali tisickrat
pre rozne poistné. Popisné Statistiky v simulachom modeli, ako aj graf priemernych ¢istych
pritomnych hodnot ukézali, Ze pre na§ model sa hranica, kde za¢ina poistoviia dosahovat’ zisk
z poistky pohybuje na intervale (-96,71 € az 68,54 €). ¢o predstavuje hodnoty poistného
(730,00 € az 750,00 €).

12[19] Ing. Margaréta Ivanov4, Rentabilita bankopoistenia
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Simulacny model sa moze pouzit pri vypocte poistného produktu zmieSané¢ho
zivotného poistenia s réznymi vstupnymi premennymi. Pouzivatel do modelu zada potrebné
vstupné premenné (stochastické aj deterministické), ako aj jeho pozadovanu rozhodujucu
premennu. V pripade, ak by bola poistnd doba viac ako pdt rokov, da sa model I'ahko

prisposobit’.

Vysledkom navrhu simulaéného modelu sme dosiahli algoritmus, ktory mé& mnoho
vyuziti nie len v Statistickym metodach, ale aj v poistnej matematike. Predpokladame, Ze nasa
diplomova praca poskytne uzitoéné informacie pri pouzivani metédy Monte Carlo

V aktuarstve.
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Prilohy

Priloha &. 1: Umrtnostné tabul’ky

Podrobné umrtnostné tabulky

Uzemie: Slovenska republika
Obdobie: |2012
spolu: muZi aj Zeny
Vek Zomreli | Zijaci qx Ix dx Lx Tx ex
0 321 58213 0,005499| 100000| 550| 99505| 7606521 76,07
1 31 59402 0,000522 99450 52| 99424| 7507016| 75,49
2 15 58813 0,000255 99398 25| 99386| 7407591| 74,52
3 8 58441 0,000137 99373 14| 99366| 7308206 73,54
4 13 55790 0,000146 99359 14| 99352 | 7208840| 72,55
5 6 54236 0,000093 99345 9| 99340| 7109488| 71,56
6 6 54271 0,000102 99336 10| 99330| 7010148| 70,57
7 3 54268 0,00011 99325 11| 99320 6910817 | 69,58
8 11 52849 0,00017 99314 17| 99306| 6811497 | 68,59
9 8 51294 | 0,000162 99298 16| 99289 | 6712191 67,6
10 10 51218 0,000151 99281 15| 99274 6612902 | 66,61
11 5 53289 0,000144 99267 14| 99259| 6513628 | 65,62
12 55486 0,000153 99252 15| 99245| 6414369 | 64,63
13 13 56344 | 0,000161 99237 16| 99229| 6315124 | 63,64
14 7 57663 0,000196 99221 19| 99211| 6215895 62,65
15 16 59082 0,000289 99202 29| 99187| 6116683 | 61,66
16 25 60271 0,000342 99173 34| 99156| 6017496| 60,68
17 23 63307 0,000377 99139 37| 99120 5918340| 59,7
18 26 68959 0,000417 99102 41| 99081 | 5819220 58,72
19 38 72826 0,000489 99060 48| 99036 5720139\ 57,74
20 37 75146 0,00052 99012 51| 98986| 5621103 | 56,77
21 46 77587 0,000551 98960 55| 98933| 5522116| 55,8
22 42 78343 0,000538 98906 53| 98879| 5423183 | 54,83
23 45 79645 0,000593 98853 59| 98823 | 5324304 | 53,86
24 50 81344 | 0,000667 98794 66| 98761| 5225481 | 52,89
25 65 82966 0,000701 98728 69| 98693| 5126719| 51,93
26 59 85756 0,000667 98659 66| 98626| 5028026| 50,96
27 49 87400 0,000628 98593 62| 98562 | 4929400 50
28 56 87632 0,00057 98531 56| 98503| 4830838| 49,03
29 49 88026 0,000574 98475 56| 98447 4732335| 48,06
30 44 88267 0,000613 98418 60| 98388 | 4633888| 47,08
31 76 88915 0,000756 98358 74| 98321| 4535500| 46,11
32 63 91752 0,000697 98284 68| 98250| 4437179 45,15
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33 79 93488 | 0,000706 98215 69| 98181| 4338929| 44,18
34 47 92867 0,000721 98146 71| 98110| 4240749| 43,21
35 92 92432 | 0,000972 98075 95| 98027 | 4142638 | 42,24
36 106 91151| 0,001109 97980| 109| 97925| 4044611| 41,28
37 120 90120| 0,001282 97871| 125| 97808 | 3946685 | 40,33
38 113 87658 | 0,001399 97746 | 137| 97677| 3848877| 39,38
39 136 82752 0,0015 97609| 146| 97536| 3751200| 38,43
40 124 78012 0,00161 97462 | 157| 97384 | 3653664 | 37,49
41 124 74560 | 0,001812 97306| 176| 97217| 3556280| 36,55
42 165 72838 | 0,002151 97129| 209| 97025| 3459062 | 35,61
43 166 70499 | 0,002425 96920| 235| 96803| 3362038| 34,69
44 193 69067 | 0,002686 96685| 260| 96555| 3265235 33,77
45 207 70635 0,00292 96426| 282| 96285| 3168679 | 32,86
46 226 73030( 0,003201 96144 | 308| 95990| 3072395| 31,96
47 277 75427 | 0,003547 95836| 340| 95666| 2976404 | 31,06
48 297 76136 | 0,003995 95496 | 382| 95306| 2880738| 30,17
49 327 74118 0,00444 95115| 422| 94904 | 2785433 | 29,28
50 382 73776 | 0,004928 94693 | 467 | 94459| 2690529| 28,41
51 387 74857 | 0,005391 94226 | 508| 93972| 2596070| 27,55
52 456 74233 | 0,006125 93718 | 574| 93431| 2502098 | 26,7
53 509 75194 | 0,006685 93144 | 623| 92832| 2408667| 25,86
54 575 77629 0,00724 92521| 670| 92186| 2315835 25,03
55 601 79264 | 0,007702 91851| 707| 91497| 2223649| 24,21
56 672 79461 | 0,008285 91144 | 755| 90766| 2132151 23,39
57 701 77929 | 0,009105 90389 | 823| 89977| 2041385| 22,58
58 756 76111| 0,010018 89566 | 897| 89117| 1951408| 21,79
59 866 75207 | 0,011132 88668 | 987| 88175| 1862291 21
60 873 73951| 0,011944 87681 | 1047 | 87158| 1774116| 20,23
61 954 70767 0,01317 86634 | 1141 | 86063 | 1686958 | 19,47
62 915 65363 | 0,014269 85493 | 1220| 84883| 1600895| 18,73
63 988 61227| 0,015842 84273 | 1335| 83606| 1516012| 17,99
64 993 58592 | 0,016869 82938 | 1399 | 82238 | 1432406 | 17,27
65 974 52570 0,01773 81539 | 1446 | 80816| 1350168| 16,56
66 850 46150| 0,018746 80093 | 1501 | 79343 | 1269352 15,85
67 898 44681 | 0,020299 78592 | 1595| 77794| 1190009 | 15,14
68 999 43351| 0,022321 76997| 1719| 76137| 1112215| 14,45
69 977 40975| 0,023735 75278 | 1787 | 74385| 1036078 | 13,76
70 1058 39919| 0,025502 73491 | 1874 | 72554 961693 | 13,09
71 1040 38630| 0,027155 71617| 1945| 70645 889139 | 12,42
72 1113 36262 | 0,030135 69672 | 2100 | 68622 818495 | 11,75
73 1125 33327| 0,033783 67573 | 2283 | 66431 749872 | 11,1
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74 1206 31047| 0,037518 65290 | 2450 | 64065 683441 | 10,47
75 1255 29185| 0,041451 62840 | 2605 | 61538 619376 | 9,86
76 1278 28057 | 0,046022 60235| 2772 | 58849 557838 | 9,26
77 1435 26942 | 0,050764 57463 | 2917 | 56005 498989 | 8,68
78 1485 25504 | 0,055627 54546 | 3034 | 53029 442984 | 8,12
79 1525 24682 | 0,061926 51512 | 3190 | 49917 389955 | 7,57
80 1721 23433 | 0,069968 48322 | 3381 | 46632 340038 | 7,04
81 1775 21364 | 0,079385 44941 | 3568 | 43157 293406 | 6,53
82 1775 19153| 0,088971 41373 | 3681 | 39533 250249 | 6,05
83 1844 16863 | 0,099787 37692 | 3761 | 35812 210716 5,59
84 1773 14766| 0,111972 33931| 3799 | 32032 174904| 5,15
85 1721 12825| 0,125676 30132 | 3787 | 28238 142873 | 4,74
86 1619 10846| 0,141055 26345| 3716 | 24487 114634 | 4,35
87 1499 9120| 0,158274 22629 | 3582 | 20838 90147| 3,98
88 1403 8009| 0,177501 19047 | 3381 | 17357 69309 | 3,64
89 1322 6632 | 0,198905 15666 | 3116| 14108 51952 | 3,32
90 1125 5209 0,22265 12550| 2794 | 11153 37844 | 3,02
91 891 3700| 0,248887 9756 | 2428 | 8542 26691 | 2,74
92 703 2561 | 0,277747 7328| 2035| 6310 18149 | 2,48
93 368 1459| 0,309326 5293 | 1637| 4474 11839 | 2,24
94 202 744 | 0,343678 3655| 1256 | 3027 7365| 2,01
95 183 581| 0,380795 2399| 914| 1942 4338 | 1,81
96 140 501| 0,420592 1486| 625| 1173 2395| 1,61
97 161 437 0,46289 861| 398 662 1222 1,42
98 96 336| 0,507397 462 | 235 345 561 1,21
99 88 249| 0,553697 228| 126 165 216| 0,95
100+ 109 383| 0,601238 102| 102 71 71 0,7
Spolu 52337 | 5407580
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Priloha €. 2: Komutac¢né tabul’ky pri tiroku 3 %

2 3 4 5 6
X Ix dx Ox Px Dx

0 100000 550| 0,005 500 0,994 500| 100 000,00

1 99450 52| 0,000 523 0,999 477 96 553,40

2 99398 25| 0,000 252 0,999 748 93 692,15

3 99373 14| 0,000 141 0,999 859 90 940,37

4 99359 14| 0,000 141 0,999 859 88 279,18

5 99345 9| 0,000 091 0,999 909 85 695,87

6 99336 11| 0,000 111 0,999 889 83 192,34

7 99325 11| 0,000 111 0,999 889 80 760,31

8 99314 16| 0,000 161 0,999 839 78 399,39

9 99298 17| 0,000 171 0,999 829 76 103,65
10 99281 14| 0,000 141 0,999 859 73 874,39
11 99267 15| 0,000 151 0,999 849 71712,59
12 99252 15| 0,000 151 0,999 849 69 613,36
13 99237 16| 0,000 161 0,999 839 67 575,57
14 99221 19| 0,000 191 0,999 809 65 596,77
15 99202 29| 0,000 292 0,999 708 63 673,99
16 99173 34| 0,000 343 0,999 657 61 801,33
17 99139 37| 0,000 373 0,999 627 59 980,73
18 99102 42| 0,000 424 0,999 576 58 211,98
19 99060 48| 0,000485 0,999 515 56 492,53
20 99012 52| 0,000 525 0,999 475 54 820,54
21 98960 54| 0,000 546 0,999 454 53 195,88
22 98906 53| 0,000 536 0,999 464 51 618,30
23 98853 59| 0,000 597 0,999 403 50 088,00
24 98794 66| 0,000 668 0,999 332 48 600,10
25 98728 69| 0,000 699 0,999 301 47 153,04
26 98659 66| 0,000 669 0,999 331 45 747,66
27 98593 62| 0,000629 0,999 371 44 385,49
28 98531 56| 0,000 568 0,999 432 43 065,61
29 98475 57| 0,000 579 0,999 421 41 787,51
30 98418 60| 0,000610 0,999 390 40 546,91
31 98358 74| 0,000 752 0,999 248 39 341,94
32 98284 69| 0,000 702 0,999 298 38 167,32
33 98215 69| 0,000 703 0,999 297 37 029,63
34 98146 71| 0,000 723 0,999 277 35 925,84
35 98075 95| 0,000 969 0,999 031 34 854,23
36 97980 109| 0,001 112 0,998 888 33 806,28
37 97871 125| 0,001 277 0,998 723 3278512
38 97746 137| 0,001 402 0,998 598 31 789,56
39 97609 147| 0,001 506 0,998 494 30 820,39
40 97462 156 | 0,001 601 0,998 399 29 877,64
41 97306 177 0,001 819 0,998 181 28 960,99
42 97129 209| 0,002 152 0,997 848 28 066,32
43 96920 235| 0,002 425 0,997 575 27 190,22
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44 96685 259| 0,002679 0,997 321 26 334,27
45 96426 282| 0,002 925 0,997 075 25 498,76
46 96144 308 | 0,003 204 0,996 796 24 683,68
47 95836 340 | 0,003 548 0,996 452 23 887,96
48 95496 381 | 0,003 990 0,996 010 23 109,92
49 95115 422 | 0,004 437 0,995 563 22 347,30
50 94693 467 | 0,004 932 0,995 068 21600,14
51 94226 508 | 0,005 391 0,994 609 20 867,59
52 93718 574| 0,006 125 0,993 875 20 150,57
53 93144 623 | 0,006 689 0,993 311 19 443,84
54 92521 670| 0,007 242 0,992 758 18 751,25
55 91851 707 | 0,007 697 0,992 303 18 073,26
56 91144 755| 0,008 284 0,991 716 17 411,79
57 90389 823| 0,009 105 0,990 895 16 764,62
58 89566 898 | 0,010 026 0,989 974 16 128,13
59 88668 987 | 0,011 131 0,988 869 15 501,39
60 87681 1047 0,011 941 0,988 059 14 882,37
61 86634 1141] 0,013 170 0,986 830 14 276,37
62 85493 1220| 0,014 270 0,985 730 13 678,00
63 84273 1335| 0,015 841 0,984 159 13 090,11
64 82938 1399| 0,016 868 0,983 132 12 507,52
65 81539 1446 | 0,017 734 0,982 266 11 938,39
66 80093 1501| 0,018 741 0,981 259 11 385,12
67 78592 1595| 0,020 295 0,979 705 10 846,37
68 76997 1719| 0,022 326 0,977 674 10 316,74
69 75278 1787 | 0,023 739 0,976 261 9792,64
70 73491 1874 0,025 500 0,974 500 9 281,72
71 71617 1945| 0,027 158 0,972 842 8 781,59
72 69672 2099 | 0,030 127 0,969 873 8 294,27
73 67573 2283 | 0,033 786 0,966 214 7 810,09
74 65290 2450| 0,037 525 0,962 475 7 326,42
75 62840 2605| 0,041 454 0,958 546 6 846,12
76 60235 2772 0,046 020 0,953 980 6371,18
77 57463 2917| 0,050 763 0,949 237 5 900,95
78 54546 3034 | 0,055623 0,944 377 5 438,25
79 51512 3190| 0,061 927 0,938 073 4 986,18
80 48322 3381 | 0,069 968 0,930 032 4 541,16
81 44941 3568 | 0,079 393 0,920 607 4 100,41
82 41373 3681 | 0,088 971 0,911 029 3 664,92
83 37692 3761| 0,099 782 0,900 218 3 241,60
84 33931 3799| 0,111 963 0,888 037 2 833,15
85 30132 3787 | 0,125 680 0,874 320 2 442,66
86 26345 3716| 0,141 051 0,858 949 2073,47
87 22629 3582 | 0,158 292 0,841 708 1729,13
88 19047 3381| 0,177 508 0,822 492 1413,03
89 15666 3116| 0,198 902 0,801 098 1128,35
90 12550 2794 | 0,222 629 0,777 371 877,59
91 9756 2428 | 0,248 872 0,751 128 662,35
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92 7328 2035| 0,277 702 0,722 298 483,02
93 5293 1638 | 0,309 465 0,690 535 338,72
94 3655 1256 | 0,343 639 0,656 361 227,08
95 2399 913| 0,380575 0,619 425 144,71
96 1486 625| 0,420 592 0,579 408 87,03
97 861 399| 0,463 415 0,536 585 48,95
98 462 234 | 0,506 494 0,493 506 25,50
99 228 126 | 0,552 632 0,447 368 12,22
100 102 102| 1,000 000 0,000 000 5,31
7 8 9 10 11
X Nx Sx Cx My Rx
0] 2943 105,80| 70374 127,22 533,9806 5 984,203 296 670,78
12843 105,80 | 67 431 021,41 49,0150 5 450,222 290 686,58
2| 2746 552,41 | 64 587 915,61 22,8785 5401,208 285 236,36
3| 2652 860,26 | 61841 363,21 12,4388 5 378,329 279 835,15
4] 2561919,89| 59 188 502,95 12,0765 5 365,890 274 456,82
52473 640,70 | 56 626 583,06 7,5374 5 353,814 269 090,93
6| 2387 944,83 | 54 152 942,36 8,9440 5 346,276 263 737,12
712304 752,49 | 51764 997,53 8,6835 5 337,332 258 390,84
8[2223992,18 | 49 460 245,04 12,2627 5 328,649 253 053,51
9] 2145592,79 | 47 236 252,86 12,6496 5 316,386 247 724,86
10| 2 069 489,14 | 45 090 660,06 10,1139 5 303,736 242 408,47
11] 1995614,76 | 43 021 170,92 10,5207 5 293,623 237 104,74
12| 1923 902,16 | 41 025 556,17 10,2143 5 283,102 231 811,11
13| 1 854 288,81 | 39 101 654,00 10,5779 5 272,888 226 528,01
14| 1786 713,24 | 37 247 365,20 12,1954 5 262,310 221 255,12
15| 1721 116,47 | 35460 651,96 18,0718 5 250,114 215 992,81
16| 1657 442,48 | 33 739 535,49 20,5706 5232,043 210 742,70
17| 1 595 641,14 | 32 082 093,01 21,7336 5211,472 205 510,66
18| 1535660,42 | 30486 451,87 23,9520 5 189,738 200 299,19
19| 1477 448,44 | 28 950 791,45 26,5764 5 165,786 195 109,45
20| 1420 955,90 | 27 473 343,01 27,9526 5139,210 189 943,66
21| 1366 135,36 | 26 052 387,10 28,1822 5 111,257 184 804,45
22]1312939,48 | 24 686 251,74 26,8547 5 083,075 179 693,19
23] 1261321,19| 23 373 312,26 29,0241 5 056,220 174 610,12
24(1211233,19| 22 111 991,07 31,5220 5 027,196 169 553,90
25( 1162 633,08 | 20900 757,89 31,9949 4 995,674 164 526,70
26| 1115480,04 | 19738 124,80 29,7125 4 963,680 159 531,03
27] 1069 732,38| 18 622 644,76 27,0988 4 933,967 154 567,35
28] 1025 346,89 | 17552 912,38 23,7634 4 906,868 149 633,38
29| 982 281,28| 16 527 565,49 23,4832 4 883,105 144 726,51
30| 940493,78| 15545 284,20 23,9992 4 859,622 139 843,41
31 899 946,86 | 14 604 790,42 28,7369 4 835,622 134 983,79
32| 860604,93| 13 704 843,56 26,0148 4 806,885 130 148,16
33| 822437,61| 12 844 238,63 25,2571 4 780,871 125 341,28
34| 785407,98| 12 021 801,02 25,2322 4 755,614 120 560,41
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35 749482,14| 11 236 393,05 32,7781 4 730,381 115 804,79
36 714627,91| 10486 910,91 36,5131 4 697,603 111 074,41
37| 680821,63| 9772283,00 40,6533 4 661,090 106 376,81
38| 648036,52| 9091461,37 43,2582 4 620,437 101 715,72
39| 616246,96| 8443424,85 45,0639 4 577,179 97 095,28
40| 585426,57| 7827177,89 46,4300 4 532,115 92 518,10
41| 555548,93| 7241751,32 51,1458 4 485,685 87 985,99
42| 526587,94| 6686 202,39 58,6335 4 434,539 83 500,30
43| 498 521,62| 6159614,45 64,0074 4 375,906 79 065,77
44| 471331,40| 5661 092,83 68,4896 4 311,898 74 689,86
45| 444997,13| 5189761,43 72,3997 4 243,409 70 377,96
46| 419498,37| 4744764,30 76,7717 4 171,009 66 134,55
47| 394814,70| 4 325 265,93 82,2796 4 094,237 61 963,54
48| 370926,73| 3930451,23 89,5161 4 011,958 57 869,31
49| 347816,82| 3559 524,50 96,2612 3 922,441 53 857,35
50| 325469,52| 3211707,68 103,4233 3 826,180 49 934,91
51| 303869,38| 2886 238,16 109,2265 3722,757 46 108,73
52| 283001,79| 2582 368,78 119,8227 3 613,530 42 385,97
53| 262851,22| 2299 367,00 126,2635 3 493,708 38772,44
54| 243407,38| 2036515,78 131,8340 3 367,444 35 278,73
55| 224656,13| 1793 108,40 135,0625 3 235,610 31911,29
56| 206582,87| 156845227 140,0313 3 100,548 28 675,68
57| 189171,08| 1361 869,40 148,1975 2 960,516 25 575,13
58| 172406,45| 1172698,33 156,9929 2812,319 22 614,61
59| 156278,32| 1000 291,88 167,5266 2 655,326 19 802,29
60| 140776,93 844 013,56 172,5345 2487,800 17 146,97
61 125 894,56 703 236,63 182,5483 2 315,265 14 659,17
62 111618,20 577 342,07 189,5024 2132,717 12 343,90
63 97 940,19 465 723,87 201,3255 1943,214 10 211,19
64 84 850,08 367 783,68 204,8321 1741,889 8 267,97
65 72 342,57 282 933,59 205,5472 1 537,057 6 526,08
66 60 404,18 210 591,03 207,1508 1331,510 4 989,03
67 49 019,05 150 186,85 213,7122 1124,359 3 657,52
68 38 172,69 101 167,80 223,6183 910,646 2 533,16
69 27 855,94 62 995,11 225,6934 687,028 1622,51
70 18 063,31 35 139,17 229,7876 461,335 935,48
71 17 075,86 33 180,21 231,5471 474,150 972,94
72 16 104,35 31 240,86 242,6024 498,786 1.021,89
73 15 136,51 29 309,05 256,1836 523,099 1 065,55
74 14 172,54 27 389,84 266,9158 542,452 1102,65
75 13 217,30 25 489,43 275,5362 560,197 1135,68
76 12272,13 23 611,33 284,6603 575,486 1159,99
77 11.339,20 21 763,63 290,8258 584,506 1177,97
78 10 424,43 19 951,77 293,6803 593,467 1201,74
79 9 527,34 18 168,91 299,7869 608,269 1232,81
80 8 641,57 16 406,91 308,4821 624,544 1257,18
81 7 765,33 14 671,85 316,0621 632,637 1263,25
82 6 906,52 12 981,27 316,5747 630,609 1252,61
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83 6 074,75 11 350,57 314,0338 622,002 1228,02
84 5 275,82 9791,95 307,9677 606,021 1188,02
85 4 516,13 8 318,72 298,0533 582,000 1131,68
86 3 802,59 6 944,75 283,9469 549,683 1.058,94
87 3142,15 5 683,54 265,7356 509,254 970,67
88 2 541,38 4 547,33 243,5186 461,414 869,00
89 2 005,95 3 545,89 217,8950 407,583 757,31
90 1539,94 2 685,30 189,6876 349,726 639,99
91 1.145,36 1967,09 160,0383 290,266 522,26
92 821,73 1387,54 130,2274 231,996 409,53
93 565,80 937,60 101,7688 177,531 306,76
94 371,79 603,53 75,7623 129,231 218,24
95 231,73 367,71 53,4684 89,004 146,57
96 135,98 210,44 35,5361 57,562 92,13
97 74,46 112,18 22,0255 34,566 53,66
98 37,72 55,25 12,5410 19,097 30,81
99 17,53 22,83 6,5561 11,709 16,86
100 5,31 5,31 5,1528 5,153 5,15
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