Pojistné v zivotnim pojisSténi
Obecné principy

Pojistné v zZivotnim pojiSténi se obvykle pocita na zakladé takzvaného principu ekvivalence,
kdy se predpoklada rovnost mezi stfedni hodnotou plateb pojiStovny klientovi a klienta
pojistovné. V prvé fadé se tento vztah aplikuje pouze na hodnotu plateb bezprostifedné
souvisejicich s pojistnym plnénim — nezapocitava se zisk pojistovny, risikové pfirazky ani
Zzadné spravni naklady — a hovofi se o tak zvaném nettopojistném, nasledné se Uvahy rozSifi
i 0 dalSi mozné skutec¢nosti a vysledkem je bruttopojistné.

Risikové pfFirdZky (pfedevsim se jedn& o pfirazky za zdravotni stav, vyjimec¢né za povolani,
oblast, ve které se klient nachazi, a podobné) se do pojistného promitaji dvéma zplisoby:

prostfednictvim zvySeni (snizeni) pravdépodobnosti umrti. Hodnoty pravdépodobnosti
O« se mohou zvySovat multiplikativné (tak je tomu u vétSiny chorob a zdravotnich
poruch) nebo aditivné (zejména v pfipadé pooperacnich stavi), a to bud po celou
dobu trvani pojisténi nebo pouze po jeji Cast;

prostfednictvim multiplikativnich &i aditivnich pfirazek k nettopojistnému ziskanému
standardni cestou (tedy na zakladé nemodifikovanych imrtnostnich tabulek).

PFirdzky by mély byt udélovany za zakladé pfedem stanoveného systému, pfijatého jiz pred
ocenénim prvniho klienta. (Byt je samozfejmé& mozZné upravit pfirdZzkovy systém podle
napozorovaného Skodniho prabéhu.)

V pfipadé, ze se hleda pojistné, které ma byt zaplaceno jednorazove, je ziejmé, Ze se bude
rovnat stfedni hodnoté pocate¢ni hodnoty vesSkerych plateb pojistovny klientovi. V pfipadé,
Ze se mé jednat o pojiSténi, jehoZ pojistné je rozdéleno aspon do dvou splatek, hovofi se o
tak zvaném pojisténi s bézné placenym pojistnym. Pro vypocet je potom nutno uvazovat i se
stfedni hodnotou pocateéni hodnoty veskerych plateb klienta pojiStovné.

Zasadnim predpokladem pro kalkulaci pojistného je kalkulaéni krok. Tento predpoklad je
zasadni z pohledu plateb, nebot veskeré platby jsou €inény vzdy na pocatku, na konci nebo
v poloviné kalkula¢niho odbobi, a risika, jelikoz béhem celého kalkulaéniho obdobi jsou
hodnoty jednotlivych parametri vypoctu a risikovych faktord (pfedevSim Uumrtnosti) dané a
nezavisi na mensich €asovych intervalech. Obvykle se predpoklada rocni kalkulaéni krok;
tak tomu bude i v nasledujicim textu (neni-li uvedeno jinak).

Zpusob vypoétu
V Zivotnim pojisténi se Ize setkat se tfemi zakladnimi zplGsoby stanovovéani pojistného,
kterymi jsou

deterministicky pristup;

pravdépodobnostni pfistup;

vyuziti finanénich modeld.
Obecné Ize tvrdit, Ze vSechny pfistupy jsou navzajem ekvivalentni a pfi stejnych vstupnich
predpokladech davaji stejné vysledky, odliSuje je pouze image: deterministicky pfistup je
klasicky, operuje s primitivnimi pojmy a Ize ho uzit k ndzorné presentaci pro ty, ktefi se s
matematikou ani nepotykaji, pravdépodobnostni pfistup si hraje na matematiku a vyuziti
finan€nich modell se tvari jako progresivni metoda, ktera vSak zpravidla vyuziva velmi drahé
pocitaCové programy neprihledné vyuZzivajici pravdépodobnostni pfistup; v nasledujicim
textu nebude diskutovan.

Pracovni verse: 2. 12. 2004 1 © Jan Hora



V prFipadé deterministického pfistupu je pro odvozeni pouzita velkd homogenni skupina

klientd. Na zakladé umrtnostnich tabulek se stanovi hodnoty poctu Zzijicich v jednotlivych
letech a od nich se odvodi po¢ate¢ni hodnoty plateb pojistovny klientovi a klienta pojiStovné.

V pfipadé pravdépodobnostniho pfistupu se definuje nahodna veli¢ina, ktera nabyva v
kazdém roce hodnoty, ktera je rovna vysSi platby pojisStovny klientovi, popfipadé nahodna
veli¢ina, ktera nabyvéa v kazdém roce hodnoty, ktera je rovna vysi platby klienta pojistovné. Z
nich se odvodi pocate¢ni hodnoty plateb pojiStovny klientovi a klienta pojiStovné jako stfedni
hodnoty souctu plateb pojistovny klientovi (v pfipadé jednordzové placenych pojisténi) nebo
jako podilu stfedni hodnoty souctu plateb pojiStovny klientovi a stfedni hodnoty souctu
jednotkovych plateb klienta pojiStovné. Jejich pravdépodobnostni rozloZzeni se odhaduje
pomoci hodnot z amrtnostni tabulky.

Nettopojistné zakladnich jednorazoveé placenych veli€in
Smrt

Hledame hodnotu nettopojistného, které by bylo tfeba jednorazové zaplatit za pojisténi pro
pfipad smrti na pojistnou ¢astku na dobu n let, ktera ma po celou dobu trvani pojisténi
konstantni vysi K, pfiéemz tato ¢astka se vyplaci na konci (pojistného) roku, ve kterém dosSlo
k amrti klienta. VySi pojistného ozna¢ime symbolem P.

V pfipadé deterministického odvozeni jednorazového nettopojistného pojisténi pro pfipad
smrti pfedpokladdme existenci skupiny I osob — klientd pojiStovny, ktefi maji stejny vék,
stejné pohlavi a srovnatelny zdravotni stav. Hodnota I, je dostate¢né velk4, aby nebylo tfeba
¢init vahy o vlivu zaokrouhlovani popfipadé definovat necelého ¢lovéka. Z téchto osob, v

souladu s Umrtnostnimi tabulkami, na poc¢atku nasledujiciho roku bude Zzit jiz pouze |y lidi,
na pocatku dalSiho roku I, lidi a tak dale. Pocate¢ni hodnotu plateb vSech klientd pojistovné
Ize vyjadrit jako

PA,,
pocate¢ni hodnotu plateb pojiStovny vSem klientim Ize vyjadfFit jako

K (1= Lt )VHK (Lg = Lp )V + oA K (L g = L )V =

k+1

Uvazime-li vztah mezi jednotlivymi veli€inami v imrtnostnich tabulkach, mizeme psat

1 -1 -1 -1
— % Ix+k B |x+k+1 k+1l Q) dx+k K+l _ % Ix+k dx+k k+1 Q) k+1
P=Kg 2kl ol o K g iyt = K G ek Dok L S K p g, 0
k=0 Ix k=0 Ix k=0 Ix |x+k k=0

n-1 n-1 X+K+1 n-1
P:Ké IX+k-|X+k+1Vk+1:Ké kY :Ké Cx+k:KMx_ Mx+n
k=0 IX k=0 |XVX k=0 D>< DX

V pfipadé pravdépodobnostniho odvozeni definujeme posloupnost ndhodnych veli¢in VySe
plateb pojiStovny klientovi v daném roce Z,, kde k znaéi pofadové &islo roku, ktera pro k= 1;
..., n nabyva hodnotu nula nebo jedna, pfiemZ pravdépodobnost se odhaduje pomoci
hodnoty .p,, jednoznaéné uréené umrtnostnimi tabulkami.
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Stredni hodnotu plateb pojiStovny klientovi Ize zapsat jako

KT z, w0
g b
a jednorazové placené nettopojistné se rovna
Iy
P KngaZ Wﬂ xa. :K>aklpx>QX+le K>a pX>QX+k
k=1 k=0

Pfevod na tvar vyuZivajici komutacnich ¢isel se provede stejné jako v pfipadé
deterministického odvozeni.

V prfipadé, ze by doba trvani pojisténi nebyla omezena, pro vySi pojistného se trivialnim
zplsobem ziskaji vzorce

I><+k - I><+k+1 Vk+1 =K 3
- a
0 Ix k=0

d

M
xk ot = K =K =X,
Ix ka.o k px >q><+k DX

Qo

P=K

=~
JIi

V pojistné-matematické literatufe se pro tyto veli€iny vztaZzené k jednotkové pojistné Castce
ujalo oznaceni

n-1

1 2 k+1
Axﬂ © a k px >(:1x+k %

k=0

respektive
1 g k+1
+
A< ° a. k px >qx+k % .
k=0

Doziti

Hledame hodnotu nettopojistného, které by bylo tfeba jednorazové zaplatit za pojisténi pro
pfipad doZiti stanoveného okamziku (pfeziti stanoveného poctu let) na pojistnou ¢astku ve
vwysi vysi K, pficemz tato ¢astka se vyplaci na konci pojisténi (pokud je klient ziv). VySi
pojistného oznacime symbolem P.

V pripadé deterministického odvozeni jednordzového nettopojistného pojisténi pro pripad
doziti opét predpokladame existenci skupiny |, osob danych vlastnosti. Z téchto osob, v
souladu s Umrtnostnimi tabulkami, se konce pojiSténi dozije Iy, lidi. Pocateéni hodnotu
plateb vSech klientu pojisStovné Ize vyjadrit jako

P,

poc¢éate¢ni hodnotu plateb pojiStovny vsem klientim Ize vyjadrit jako
KX,,, %"

VySi pojistného Ize nasledné stanovit jako

P:KITﬂvn

X

Uvazime-li vztah mezi jednotlivymi veli€inami v imrtnostnich tabulkach, mizeme psat

P K |>I(+n Kx p>< ,

X

nebo alternativné
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p =K hen o = i hen VT D
| | /X D

X X X

V pfipadé pravdépodobnostniho odvozeni definujeme posloupnost nahodnych veli¢in VySe
plateb pojiStovny klientovi v daném roce Z,, kde k znaéi pofadové &islo roku, ktera pro k= 1;

., n-1 nabyv4 hodnotu nula s pravdépodobnosti jedna, a pro k= n mZze byt rovna nule nebo
jedné, pficemz pravdépodobnost se odhaduje pomoci hodnoty .p,, jednoznaéné urcené
umrtnostnimi tabulkami.

Stredni hodnotu plateb pojiStovny klientovi Ize zapsat jako

K€ 7 w0
&a B
a jednorazové placené nettopojistné se rovna
p= K><E8a 7, % 2= K EZ, %" = K5EZ, v =K x, p, %"
(%] k=1

Pfevod na tvar vyuZivajici komutacnich ¢isel se provede stejné jako v pfipadé
deterministického odvozeni.

V pojistné-matematické literatufe se pro tuto velic¢inu vztazenou k jednotkové pojistné Castce
nejCastéji pouil'vaji oznaceni

xj ”pX
nebo
nEXo anNn

Prvni oznageni (novéjsi) znacné znepfehlednuje text (rozdil mezi jednordzovym pojistnym na
smrt a na doziti je pouze ve vzdalenosti horniho pravého indexu od hlavniho znaku) a pfinaSi
typografické problémy, druhé oznaceni (starSi) odkatuje na pravdépodobnost doziti npx,
avSak vzhledem k poijiSténi pro pfipad smrti odliSné klade indexy. Dale v textu proto bude
pouzivano (kompromisni) oznaceni

n
Exﬂ ° n px ad
Smrt nebo doZziti
ProtoZe toto pojisténi vznika sloZzenim pojisténi pro pfipad smrti a pojisténi pro pfipad doziti
a protoZze smrt a doziti jsou dva vzajemné se vylucujici jevy, pojistné se ziskd prostym
souctem dvou vySe uvedenych veli¢in.

— 1
P=K XAXR +K ><Exﬂ

Pro tuto veli€inu vztaZzenou k jednotkové pojistné ¢astce se v pojistné-matematické literature
zavadi symbol A -

Duchod

Hledame hodnotu nettopojistného, které by bylo tfeba jednorazové zaplatit za pojisténi, z
néhoz vznikd narok na vyplatu pravidelného dichodu ve vySi D, pfi€emz tato Castka se
vyplaci na pocatku kazdého (pojistného) roku (pokud je klient ziv), nejdéle vSak po dobu n
let. VySi pojistného oznacime symbolem P.
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V tomto okamziku je nezbytné upozornit na jistou nelogi¢nost v diskutovaném pojisténi, ne
vSak v odvozované veli¢iné:neni rozumné zaplatit pojistné a témze okamziku od pojiStovny
obdrzet prvni vyplatu pojistného plnéni.

V pfipadé deterministického odvozeni jednorazového nettopojistného pojisténi pro pfipad
dichodu znovu predpokladame existenci skupiny |, osob danych vlastnosti. Z téchto osob, v
souladu s Umrtnostnimi tabulkami, na pocatku nasledujiciho roku bude Zzit jiz pouze |y, lidi,
na pocatku dalSiho roku I, lidi a tak dale. Pocate¢ni hodnotu plateb v3ech klientd pojistovné
Ize vyjadfrit jako

P,
poc¢ate¢ni hodnotu plateb pojiStovny vSem klientdm Ize vyjadrit jako

DA, +DA , w+..+D "=

x+1 X+n- 1

Bk . K
—_— X+ —_—
P=Dg | vi=Da ,p¥ .
k=0 'y k=0

-1 -1 X+k -1
pP= Dné_ Ix+k Vk - né. Ix+kxV — Dné_ Dx+k — Nx_ Nx+n
ko |y ko L V" k=0 D D,

V pfipadé pravdépodobnostniho odvozeni definujeme posloupnost ndhodnych velic¢in VySe
plateb pojiStovny klientovi v daném roce Z,, kde k znaéi pofadové &islo roku, ktera pro k= 1;
..., N nabyva hodnotu nula nebo jedna, pfiemz pravdépodobnost se odhaduje pomoci
hodnoty .p,, jednoznacné uréené tmrtnostnimi tabulkami.

Stfedni hodnotu plateb pojiStovny klientovi Ize zapsat jako

K€ 7 w0
& 5

a jednorazové placené nettopojistné se rovna

n n-1
o, k

P= K><E8aZ>V xaEva K><ak1px L=KxQ , p V.

IZi k=1 k=0

Pfevod na tvar vyuzivajici komutacnich Cisel se provede stejné jako v pripadé
deterministického odvozeni.

V pfipadé, Ze by doba trvani pojisténi nebyla omezena, pro vysi pojistného se trivialnim
zpusobem ziskaji vzorce
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V pojistné-matematické literature se pro tyto veliiny vztazené k jednotkové pojistné Castce
ujalo oznaceni

respektive
.o 8 ‘
a°a «h¥
k=0

Nekonstantni smrt

V mnoha aplikacich se vyZzaduje, aby vySe pojistné ¢astky pro pfipad smrti v prabéhu
pojisténi nebyla konstantni, ale ménila se podle stanoveného pravidla. Nej¢astéjSimi pfipady
byvaji lineérni rast ¢i pokles, tak zvany anuitni pokles (pojistnd ¢astka sleduje nesplacenou
vySi jistiny Gvéru splaceného anuitnim zpuasobem) a geometricka zména (bez ohledu na to,
dochazi-li k rastu € poklesu pojistné Castky, je podil mezi hodnotami v bezprostfedné
nasledujicich letech konstantni).

Protoze zéakladni diskuse probiha stejné, jako v pfipadé pojisténi pro pfipad smrti s
konstantni pojistnou ¢astkou, Ize pro pojisténi s linearné rostouci pojistnou ¢astkou, ktera je
v okamZziku poc¢éatku pojisténi rovna jedné n-tiné, kde n je doba trvani pojisténi, a v okamziku
konce pojisténi rovna jedné, napsat

n + 14+ 14+ X+k+1
P=KE 2 p o ot =K K e e = g KBV
k=0 k=o N IX I><+k k=0 N |X v
n-1 + -1 O _ O
:Ké C +k K% 1Mx+k_ Mx+n :Ka;R( RA+n_ Mx+n -

Ono‘gfi‘oﬁox D, 5 &n D D, 4

X X

=~
1l

Stejnym zplUsobem se zapiSe hodnota jednorazového pojistného pro pojisténi s linearné
klesajici pojistnou ¢astkou, kterd je v okamziku pocatku pojiSténi rovna jedné a v okamziku
konce pojisténi rovna jedné n-tiné, kde n je doba trvani pojisténi, jako

X

n-1 n-1 n; 1 X+K+1
P:Ko n kkpx>qx+k :Ké n Ix+k xdx+k Wkﬂ:Ka n- kdx+kw -
k=0 n k=0 n |X IX+k k=0 n |X N
— Kgln_ ka+k — Ka/lx _ gll Mx+k+1?: K&Mx _ E R~ R<+n+19.

% n D &b, &n D, 5 &D, n D, 4

Anuitni pokles je Gzce vazan na splatku Gvéru. S jingym nez mésicnim anuitnim zpusobem
splaceni Uvéru se Ize setkat pouze vyjimeéné, toto pojisténi bude proto diskutovano az v
souvislosti s mésicnim kalkulaénim krokem.

Geometrickou zménu Ize promitnout do technické Grokové miry a multiplikativni konstanty.
Opét bez zakladni diskuse Ize napsat

k+1

e eX 0
P:Kaxkxkpquﬂk K»( a px>qx+k =
k=0 1+|Q;
n1 (_jk+l MM MM
-18 o ) T x+n
:K)Xlakpx)qurk)% 1+|><; =K%~ xXAKn 1y X ,
k=0 1 X D

pficemz levym hornim indexem zna¢ime technickou trokovou miru dané veliciny.
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V pojistné-matematické literature se veli€iny linearniho ristu a linearniho poklesu vztazené k
jednotkové pojistné ¢astce ujalo oznaceni

g k+1 @R-R, M0
|A1 00_ >Vk+1:K - +n _ x+n+
( )x,ﬂ 9:-0 n k px >qx+k Q DX DX .
a
gin- aM, 1R, -R,.0
DA o & - R . Wk+1 = K X _ = +1 +n+1 b
( )xﬂ ka:~0 n k Px Qe g DX n DX :
Lze se vSak setkat i s oznac¢enim
n-1 _ _
(IA)170 3 (k+1)kpx>Q><+k Nkﬂ:K Rx Rx+n n>MX+n
x,n 2o DX
a
n-1 L.
o K+l _ @MX' R<+ +R<+n+ (0]
(DA)x,moa(n- k)kpx>qx+kx‘/ 1_K(‘, Dl 1+-
k=0 e ” ﬂ

Déle byva zvykem znacit

(1A),5° (1), 5 +E,
¢i popfipadé
(IA)x,n ° (IA)in +n xEva '

Odlozeni pojistné ochrany

V pripadé pojiSténi pro pfipad smrti nebo pojiSténi vyplaceni didchodu muze byt uZziteCné
uvazovat moznost, kdy pojistna ochrana nezacind bezprostfedné po pocatku pojisténi
(zaplaceni nettopojistného), ale pozdéji. Hovofi se potom o takzvanych odlozenych
pojisténich.

Opét bez zakladni diskuse uvedme po fadé vzorce pro pojisténi pro pfipad smrti s
omezenou a S neomezenou pojistnou ochranou odloZzenou o m let a pojiSténi vyplaceni
dichodu s omezenou a s neomezenou dobou vyplaceni dichodu.

1 e k+1 1 M - M
o = — ' xtm x+m+n
m Axﬂ A POV = Ex,m X'o§<+m,n - D
k=m X

M
S M x+m

M Al< ° a. k px >qx+k Wkﬂ = Ex,m ><'65<+m =
k=m

X

e Ny~ N
.. _ . _ " me
njaxﬂo a kpxxV _Ex,mm'wm,n_ me S
k=m X
¥
.t [o} K _ . _ N
Maxo a. kva _Ex,m>e'x+m_ [);+m
k=m X

DalSi obdobné vzorce by bylo mozZno sestavit analogicky.
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Nettopojistné zakladnich bézné placenych veli€in
Doba placeni pojistného

Pro pojisténi s bézné (opakované) placenym pojistnym je tfeba zavést nékolik zakladnich
predpokladi.

Predné se — pro vétSinu pfipadd z pohledu pojistné matematiky uméle — rozdeéluji pojisténi
podle délky doby placeni pojistného: v pfipadé, Ze se doba placeni pojistného je shodna s
dobou trvani pojisténi, hovofi se o bézné placeném pojisténi, bez privlastkd. Pokud je doba
placeni pojistného kratSi nez doba trvani pojisténi, nazyva se tento pfipad pojisténi se
zkracenou dobou placeni pojistného.

Déle je tfeba zd(raznit vySi jednotlivych plateb. Ta je zpravidla po celou dobu placeni
konstantni. V pfipadé, Ze by se méla ménit (podle pfedem znamého vztahu), pfi odvozeni se
postupuje analogicky.

Posledni predpoklad se tyka okamzika plateb pojistného. Zde budou uvazovany takové
pripady, ve kterych se pojistné plati vZzdy na pocatku kalkulaéniho obdobi (pokud k platbé
dochazi).

Zpusob odvozeni

V pripadé pojisténi s bézné placenym pojistnym (bez ohledu na délku doby placeni) Ize
postupovat analogicky jako v pfipadé pojiSténi s jednordzové placenym pojistnym.
Jednoduseji se ale vysledek odvodi, pokud se vyuZije ta skute€nost, Ze pocate¢ni hodnota
(jakychkoli) plateb zavisi na vySi jednotlivych splatek, pouzité Urokové mife a pouzitych
umrtnostnich tabulkach, ale nezavisi na osobach pfijemce a platce.

Smrt
Pojistné placené bézné po celou dobu trvani pojisténi pro pfipad smrti na n let s pojistnou
¢astkou K konstantni po celou dobu trvani je rovno

1
P:KAX,H :KMx_ Mx+n
axﬂ Nx_ Nx+n .

V pripadé, ze je toto pojisténi placeno pouze po dobu m let (nejdéle vSak do smrti klienta),
pojistné je rovno

1

A -
p=k =M= My,
ax'ﬂ Nx - N><+m

Pokud pojistna doba nebude omezena, vyse pojistného bude

1
P:KQ:K%’
a N,

pokud bude i platba pojistného probihat neomezené az do umrti klienta, respektive

1
pok i =M,
axvﬂ Nx - Nx+m

v pfipadé, ze pojistné bude placeno pouze po dobu mlet (nejdéle vSak do smrti klienta).

Obdobné sestavime vzorce, které budou popisovat skute¢nost s odloZzenou pojistnou
ochranou.
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Doziti
Pojistné placené bézné po celou dobu trvani pojisténi pro pfipad doZiti na n let s pojistnou
¢astkou K je rovno

X+n

E
p=K—xil=_D
ax,ﬂ Nx - Nx+n

pokud je doba placeni pojistného rovna dobé trvani pojisténi, respektive

E
p=ki=_"
ax,ﬂ NX ) NX*'m

X+n

v pfipadé, ze pojistné bude placeno pouze po dobu mlet (nejdéle vSak do smrti klienta).
Smrt nebo doZiti
Pojistné pro pripad smrti nebo doziti je opét souctem pojistného pojisténi pro pfipad smrti a
pojistného pro pfipad doziti. Pojistné se pak rovna
1
P=K Axﬂ + Exﬂ - Mx - Mx+n + Dx+n
a nl Nx - Nx+n 1
x,n

pokud je doba placeni pojistného shodna s dobou trvani pojisténi, respektive

X+n + DX+n

axyﬂ Nx - Nx+m

1
F’:KAXR-FEXﬂ :MX_ M

pokud pojistné bude placeno pouze po dobu mlet (nejdéle vSak do smrti klienta).

Doziti s vyhradou vraceni pojistného

Vyhrada vraceni pojistného €asto nahrazuje standardni risiko smrti na konstantni ¢astku: v
pribéhu doby placeni pojistného se vyplaci v pfipadé Gmrti menSi pojistné plnéni, avSak
pojistné je z tohoto divodu levnéjsi. Voli ho (pokud jim je nabidnuto) pfedevSim ti klienti
pojistoven, ktefi béhem pojistné doby nehodlaji zemfit. Dluzno podotknout, Ze se vraci pravé
nominalné zaplacené poijistné, nikoli pojistné povySené o Urok nebo ponizené o vynalozené
spravni naklady. Byva zvykem uvazovat toto pojisténi pouze pro pfipad, kdy pojistna doba a
doba placeni pojistného si jsou rovny.

Odvozeni vzorce pro vypocet pojistného potom vychazi ze vztahu
. 1
P& =PxxIA) [ +K>E

a pojistné je rovno

E
P=Kx x|

&~ n(1A) 5

OdlozZeny diichod

Protoze situace, kdy klient dlouhodobé plati pojiStovné a zaroven od ni pobira pojistné pinéni
je znaéné absurdni, v souvislosti s béZné placenym pojiSténim dichodu se hovofi pouze o
odloZzeném plnéni. Néasledujici vzorec pfedpoklada, Ze doba placeni pojistného je m a doba
vyplaceni dichodu v po celou dobu konstantni vySi D bud n, nejdéle vSak do smrti klienta
(celkova doba trvani pojisténi je pak m+ n), nebo neni omezena (dichod je vyplacen
doZivotné). Prfipad, kdy mezi koncem doby placeni pojistného a ndpadem duchodu existuje
prodleva, se odvodi analogicky.
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Pojistné Ize psat jako

P=D m\aermﬂ =D I\|x+m - Nx+m+n
axﬂ Nx - Nx+m
respektive
p=p " =N
axqﬂ NX = Nx+m

Obdobné sestavime vzorce, které budou popisovat skute¢nost s odloZzenou pojistnou
ochranou pro pfipad smrti.

Pouziti mésiéniho kalkulaéniho kroku

Predpoklad vyplaty pojistného plnéni na konci (pojistného) roku, ve kterém doslo k pojistné
udalosti, popfipadé pojistné placené predelhdtné ro¢né neodpovida zcela skute€nosti.
Realité vice odpovida pouziti mési¢niho kalkulaéniho kroku, byt na druhé strané se v
kratSich jak ro€nich intervalech projevuji sezénni vlivy tmrtnosti.

Praxe vyZaduje (byt mnohdy marné) zavedeni mési¢éniho kalkula¢niho kroku v pfipadech,
kdy se mésicné méni pojistnd ¢astka, tedy pfedevSim v téch pojistnych produktech, které
maji vazbu na bankovni produkt.

Odvozovéni vzorcd pro pojistné predstavuje hledani vyjadfeni vzorci s mési¢nimi
kalkulacemi pomoci vzorcd s roénimi kalkulacemi. Pro podroéni Umrtnost se déle
predpoklada platnost vztahu

q—im
12

12

ktery je ekvivalentni se vztahem

i>q
12

X =
5P ey

kde 0< h< Y,

Pro kalkulaci vSech pojisténi se predpoklada, Ze k vyplaté pojistného plnéni v pfipadé amrti
klienta dochazi na konci mésice, v némz doSlo k pojistné udalosti. Tento pfedpoklad jiz Ize
brat jako velmi rozumny, nebot’ a¢ k pojistné udalosti dochéazi ,,v priméru“ v poloviné mésice,
je tfeba procesné vyresit vesSkeré skutecnosti kolem vyplaty pojistného plnéni. Pro vyplatu
pojistného plnéni ve formé dichodu a pro pojistné se predpoklada splatnost predelhdtni

v _rwv

mésicni, coz dobfe odpovida vétSiné pojistnych podminek.

Pro jednoduchost budou veSkeré veli¢iny odvozovany pro jednotkovou pojistnou castku
respektive jednotkovy ro¢ni duchod (neboli mésicni dichod ve vySi jedné dvanactiny).

Smrt konstantni

Stejné jako v pripadé ro¢niho kalkulacniho kroku Ize psat stfedni hodnotu plateb pojiStovny
klientovi (a tedy jednorazové placené pojistné) jako

n-1 11 -1
1 o O k+h+l o] n++L
A - X X/ R4 X XN R =
et~ 8 & g P Gy A g P Qo

%111 1

_ >~ O k+%+é + |61 n+ﬁ+é _
_aalzkpx>q><+k>v aﬁnpxx]xmw -
k=0 h=0 h=0
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1% b1
__akpx>qx+kwavulz+ npx>qx+nwav e =

12 2 12 h=0
o P e LN “(upd ot Ve
Vg k Fx " Mx+k élz heo B X e 812 h=0 B

1 L1 1
== +=
2% XAXR Vmg xn‘A

Ze vzorce je patrné, Ze vySe pojistného neni vyznamné zavisla na délce kalkula¢niho kroku.
Z ,pfesného” vyjadreni Ize odvodit pfiblizny vzorec,

|
1 - 1
qum Aqt etk

Smrt anuitné klesajici

Zde je zapotiebi oznacit dalSi parametr vypoctu, Urokovou sazbu banky j, ktera je obecné
jind (vyssi, v odvozeni vSak neni zapotfebi toto pfedpokladat) nez technicka Grokova mira
pojistovny i. Pfedpoklada se, ze j > 0. Tam, kde ze souvislosti neni zfejmé ke kterému Uroku
jsou vztazeny pfislusné finanéni velic¢iny, budou oznaéeny levim hornim indexem i respektive
j

Dale se predpoklada, ze avér je splacen (anuitnim zpusobem) v mési¢nich intervalech

. . . . . 1 1 . . s
polhitng, a tedy vySe jedné splatky klienta je rovna 1—1— Za prfedpokladu, ze uveér je

€
12
(Fadné) splacen jiz k let a h mésicl, bude vySe nesplacené &asti jistiny vztazena k datu
i
_K+Lh
posledni u¢inéné splatky rovna hodnoté Tk

1
n+12

V odvozeni se uzije pomocny vztah

A~ J(l)(l V')

respektive
_ 1 n- k+%
a@‘ = F (1' \' ) .

Nasledné Ize psat stfedni hodnotu plateb pojiStovny klientovi (a tedy jednorazové placené
pojistné) jako

i i
1 la 51 A,
_ 9" 9% n- k+lh k+h+l o n+hd

(AA)X@’ =a ja ><k+% Py ><ﬁqx+k+h " +a n+h Px qu+n+h *V "=

k=0 h=0 n+d h=0 N+

oy . iy
R (1 Y 1 Sy 1 |\1- v 1 Sy
_a. a. 12) j X—Xk px >‘q><+k \ +a (12) j X—ZX px >qx+n \ -
k=0 h=0 ] a.. h=0 J an+| 1

= oA A (1 V) ot +é( - W), p, g, v =

coNo
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1 1 1 é%'8 e 6t i el
- +(12) i _xéaa kpX>qX+k><.V 12+a npx>QX+anV lzl,,l_
J N 12 &0 o h=0 u
12
1 1 1 é%'8 . . een ke oY Ln |
- = i j U _
T _2xea-a- v 1Zxkpx)qx+kxlv +a v anx>Qx+nxlv 12l,]_
J amT’ 12 &zo =0 h=0 u
12
_ 11
j (2) i an+|7 x,n+1'72
12
1 1 1 neres 6618 - (i) R T neba U
It >~ i K+ j (n ) n+ 4
(12) i E queaa v * xkpx>qx+kx|V 12+a v " anx>qx+nxlv " u-
J T 6=0 h=0 heo 4
12
N z : h+l . hl g
B 1 1 I N 1 ok eyt it |Vk+12 151 |Vn+12 li'H
T 12) IA I__V >§a.akpx>qx+k -k+m+anpx>QX+n -n+mL}y
(12) i X,n+ i J
J o 12 B%=0 h=0 V' 2 h=0 AV gb
12
P . , . . i k+%1 z K+D1 P iV z .
Na tomto misté se pfistoupi k substituci W: V' 2, z niz ihned plyne o=V neboli
Ve v
1+i i-j . L. i i
——=1+2 a tedy z=—J_. Je pozoru hodné, ze pomocna uUrokova sazba z bude v praxi
1 1
+ +
zaporna.
1 110, 1 eies 6508 T na UU
— , N Gsras >~ k+ 7. K+ g
- (12) j J\Axn+L-E veE 12><ea-a-kpx>qx+kxzv 12+a npxmxmxv ? -
J a@ (R €k=0 h=0 h=0 U
12
1 1

_ jvn+ﬁ+ﬁ XZAl 9
]

aAl
j 8 X'@ el g

Je prekvapivé, ze hodnotu jednorazové placeného pojistného s mésiénim kalkulaénim
krokem a mésic¢nim poklesem pojistné ¢astky anuitnim zpusobem lIze vyjadfit jako rozdil
dvou jednorazovych pojistnych s konstantni pojistnou &astkou, vynasobenych vhodnymi
koeficienty.

Doziti

Na rozdil od pojisténi pro pfipad smrti v tomto pfipadé mésicni kalkulaéni krok rozSifuje
pouze moznost v dobé trvani pojisténi.

Naprosto stejné jako v pfipadé roéniho kalkulaéniho kroku Ize psat

n+L

E = X/ 12
X,n+15 n+{s pX

— Nz —
_1'7sz+an pxw e =

=cl- —+— Ox p. " w =
€ 12 12 PennP

- ﬁ_ I_gwﬁ xn px Wn +I_ Nﬁ-l xn+l px >q/n+1 =
§ 125 12
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I 1.1
+—2>«v12 € a-
Hodnota pojistného pro pojisSténi trvajici ne cely pocet let je tedy rovna linearni kombinaci
pojistného pro pojisténi na nejvétSi mensi cely pocet let a nejmensSi vétsi cely pocet let,
pficemz multiplikativni koeficienty jsou zavislé pouze na poloze okamZziku konce pojisténi
vzhledem ke kombinujicim se bodim a na technické Urokové mife. Jejich podoba je nadmiru
elegantni.

Jelikoz hodnota koeficientu v je blizka jedné, Ize psat pfiblizny vzorec ve tvaru

-7 10 Ll |
8 12ﬂ x,n 12 X,n+1l
Duichod

Pro kalkulaci tohoto duchodu se predpoklada, ze k jeho vyplaté dochazi na pocatku kazdého
mésice po celou dobu trvani vyplaceni dichodu (pfedelhltné vyplaceni). Pfedpokladame, Ze
populace se chova podle pfisluSnych specialnich mrtnostnich tabulek, imrtnost je v roce
linearni.

Nejprve je tfeba odvodit pomocné vztahy pro pocatecni hodnotu dichodu placeného po
dobu jednoro roku respektive po dobu kratél'jednoho roku. Plati

ll 1l

.. b b
a . +h V12 + N V12:
L LA LRI s
(N R S .
= X 12 4 12 — = + ot — 5 _ 5 L ..
G gz A v+ PR v =0, {dd)y + pody =4, q>{aq (a)g)
a
4 =18 pt=182pxq ><av o pxavu‘
ol T2 e P TR g P e TRV ST
144, § o N
Vg8 AV PR e oty = g s (o))

Nasledné Ize pfistoupit k samotnému odvozeni. Lze psat

B 1% 1 ll 1 Iél el
ax,@ 12 kao hao k+fL p >V 12 Eha=0 n+i pxw "=
1% 1 11 1% -1 ek
_Eka_Oha_o h px+k>f< p XI 12 +12 ha_o h px+nxn pXXI "=
TR AT W LTt S
oo & 8124 o 512 P

:éo{kpwéaﬂ q“(aﬂ (dé) )é ”pWSaT % 12{7 da7)H
. k a% (da)lznl K+l 1N aq_(da)g

=4a X - S W+ X"
2 kpx v a p>qx aﬂnp 12 v

n+l _
><n px>qx W=
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- (d4) i - (dd)
ks 2 g o " i % _
= a% 4 - aqTxA;m + ﬁ Xn\ax,ﬂ - Exfxn‘ Ai,ﬂ =
s s " n o - (da)Q | ;) - (da)L O

Prechod mezi ddchodem kalkulovanym a vyplacenym ro¢né na duchod kalkulovany a
vyplaceny mésicné Ize interpretovat jako (multiplikativni) opravu vzhledem k (roceni a
(aditivni) korekci vzhledem k dmrtnosti. PFiblizny vzorec pro vypocéet pocatecni hodnoty
dichodu by potom mél tvar

Pojisténi s bézné placenym pojistnym
VySe bézné placeného pojistného se odvodi naprosto stejnym zpusobem jako v pfipadé
modeld s ro¢nim kalkulacnik krokem.

Ostatni

Vice umrtnostnich tabulek v jedné sazbé

V nékterych pojistné-technickych kalkulaci se uziva nékolik umrtnostnich tabulek. Zplsoby,
jak v sazbé pouzit vice nez jednu umrtnostni tabulku, jsou v zadsadé dva: bud se pouzije
¢asové hledisko a pro prvnich my let se pouziji prvni mrtnostni tabulky, podalSich m, let se
pouziji druhé umrtnostni tabulky a podobné, nebo se pouzije risikové hledisko a bez ohledu
vék se pouzivaji tabulky pfislusné danému risiku.

Typickym predstavitelem prvni skupiny sazeb je dichodové pojiSténi: po dobu placeni
pojistného pojistovny pouzivaji imrtnostni tabulky s nadhodnocenym risikem smrti a po dobu
vyplaceni dichodu pouZivaji umrtnostni tabulky s nadhodnocenym risikem doziti. Pfikladem
vzorce pro vypocet pojistného mize byt pojisténi vyplaty dozivotniho dichodu s bézné
placenym pojistnym

QS .o
_ %
T Qs !
aq

kde levy horni index Qs respektive Qg znali vypocet veli€iny s pouzitim amrtnostnich tabulek
s nadhodnocenym risikem smrti respektive doziti.
Typickym pfedstavitelem druhé skupiny sazeb je détské pojisténi, ve kterém jsou oba rodice
pojisténi ve prospéch ditéte, pficemz pojistné pIinéni se poskytuje jak v pfipadé umrti matky
tak v pfipadé umrti otce, pokud zemfou oba pojiSténi, pojistné plnéni se poskytuje dvakrat.
Prikladem muze byt pojisténi smrti rodi€a s jednorazové placenym pojistnym

P=A, + A,

kde levy horni index Q,, respektive Q; znaci vypocet veliiny s pouzitim amrtnostnich tabulek
pro muze respektive pro zeny.
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