
1 Životńı pojǐstěńı

1.0.1 Druhy životńıho pojǐstěńı

Podle druhu pojistné události můžeme rozdělit životńı pojǐstěńı na:

Pojǐstěńı pro př́ıpad smrti: Klient plat́ı pojistné a v př́ıpadě smrti je jeho poz̊ustalým
vyplacena předem stanovená částka.

Pojǐstěńı pro př́ıpad dožit́ı: Klient plat́ı pojistné a po předem určené době je mu vyplacena
předem stanovená částka. To však jen v př́ıpadě, že se konce pojǐstěńı dožil.

Pojǐstěńı d̊uchodové: Klient plat́ı pojistné a pojǐst’ovna mu pr̊uběžně vypláćı stanovené
částky do konce pojǐstěńı nebo do klientovy smrti.

Kromě těchto tř́ı základńıch typ̊u existuj́ı i r̊uzné kombinace, jako např́ıklad pojǐstěńı pro
př́ıpad dožit́ı s výhradou vráceńı pojistného v př́ıpadě smrti.

Druhy pojǐstěńı:

• tradičńı (TR) - investičńı riziko nese pojǐst’ovna

• investičńı (INV) - investičńı riziko nese klient, neńı sjednáno rizikové pojǐstěńı

• investičńı s rizikem (INS) - investičńı riziko nese klient, je sjednáno rizikové pojǐstěńı

1.1 Demografie

Základńım zdrojem informaćı pro navrhováńı životńıho pojǐstěńı jsou úmrtnostńı tabulky.
Ćılem těchto tabulek je určit pravděpodobnost úmrt́ı člověka v daném věku. Př́ıklad části
tabulky je na Obr. 1.1 a data ve formě grafu na Obr. 1.2 a Obr. 1.3. Tabulky se daj́ı stáhnout
na: http://www.czso.cz/csu/redakce.nsf/i/umrtnostni_tabulky (16. 10. 2012).

Označeńı veličin:

Přednáška Tabulka Popis

lx Px Počet žij́ıćıch lid́ı ve věku x

dx Dx Počet lid́ı, kteř́ı zemřeli ve věku x

qx qx dx/lx = (lx − lx+1)/lx - odhad pravděpodobnosti úmrt́ı ve věku x

px ∅ 1− qx - odhad pravděpodobnosti přežit́ı od x do x+ 1

Někdy se použ́ıvá vzorec pro aproximaci lx:
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1 Životńı pojǐstěńı

Obrázek 1.1: Začátek úmrtnostńı tabulky.

Obrázek 1.2: Graf úmrtnosti v celém rozsahu - je zde vidět exponenciálńı nár̊ust
pravděpodobnosti úmrt́ı.

Obrázek 1.3: Graf úmrtnosti do 50 let - pro znázorněńı zaj́ımavého pr̊uběhu v nižš́ım věku.
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lx = Csxkg
x

, (1.1)

kde C, s, k a g jsou nějaké parametry. Celková populace tedy exponenciálně roste.

Daľśı značeńı je: uqx je pravděpodobnost úmrt́ı v intervalu délky u. U časových úsek̊u u
kratš́ıch než jeden rok se často použ́ıvá aproximace uqx = uqx. Dále npx je pravděpodobnost
přežit́ı n let po věku x.

Ve výpočtech se použ́ıvá takzvané pravidlo nezávislosti (dva ekvivalentńı zápisy):

npx =m px ·n−m px+m, (1.2)

a+bpx =a px ·b px+a, (1.3)

kde obecně m,n, a, b ∈ R (typicky N), m < n. Pro pravděpodobnost úmrt́ı plat́ı:

2qx = qx + px.qx+1 (1.4)

1.2 Časová hodnota peněz (”Všichni jistě znáte...”)

Peńıze, které v daném okamžiku vlastńıme můžeme v principu vždy nějak investovat a t́ım
zhodnotit. Pokud provád́ıme nějaké výpočty (odhady do budoucnosti), muśıme vždy zař́ıdit,
aby všechny uvažované částky odpov́ıdaly stejnému časovému okamžiku. Proto zvoĺıme jistou
mı́ru časového zhodnoceńı peněz a částky, které jsou k dispozici dř́ıve patřičně zúroč́ıme.
(1000 Kč ted’ má větš́ı hodnotu, než 1000 Kč za rok.)

Zavád́ıme pojem technická úroková mı́ra (úroková sazba) (značeńı i nebo j). Udává zhod-
noceńı jistiny po jednom roce: pro i=2% se zhodnot́ı 1000 Kč → 1020 Kč.

Pro oceněńı peněz v transakćıch před uvažovaným časem se hod́ı zavést veličinu diskont
(úročitel): v = 1

1+i . Za jeden rok dojde ke zhodnoceńı 1 → 1 + i nebo v → 1. (Zaváděńı
všemožného značeńı je zřejmě v pojǐst’ovnictv́ı velmi obĺıbenou činnost́ı ;-).)

Nacháźıme-li se na konci roku t, pak 1000 Kč, které jsme dostali před n lety má dnes hodnotu
1000 ∗ (1 + i)n a 1000 Kč, které dostaneme ze m let, má pro nás dnes hodnotu 1000 ∗ vm =
1000/(1 + i)m.

Př́ıklad 1.1. Ulož́ıme si do banky 1000 Kč na 3 roky s úrokem i = 10% = 0.1, a tedy diskont
v = 1/(1 + 0.1) = 0.909.
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s úročeńım s diskontem

Doba výpočet hodnota výpočet hodnota

vklad 1000 1000 1000 ∗ d3 751.31

konec 1. roku 1000 ∗ (1 + i) 1100 1000 ∗ d3 ∗ (1 + i) = 1000 ∗ d2 826.45

konec 2. roku 1000 ∗ (1 + i)2 1210 1000 ∗ d3 ∗ (1 + i)2 = 1000 ∗ d1 909.09

konec 3. roku 1000 ∗ (1 + i)3 1331 1000 ∗ d3 ∗ (1 + i)3 = 1000 ∗ d0 1000

Popsaný zp̊usob připisováńı úroku se nazývá polh̊utńı. Druhou možnost́ı je předlh̊utńı úročeńı,
kde se úroky vyplácej́ı hned na začátku daného obdob́ı, ale v přednášce to nebude potřeba.

Daľśım rozděleńım je na úročeńı jednoduché a složené. Výše jsme uvedli variantu složeného
úročeńı, kde se vždy dělaj́ı úroky nejen z jistiny, ale i z předešlých úrok̊u. (Nár̊ust je tedy expo-
nenciálńı.) Budoućı hodnota peněz (FV - ”future value”) po n časových úsećıch (třeba letech,
měśıćıch, dnech,...) s úrokem i na jeden časový úsek se pak poč́ıtá ze současné hodnoty(PV
- ”present value”) jako:

FV = PV ∗ (1 + i)n. (1.5)

Varianta jednoduchého úročeńı, kde se poč́ıtaj́ı vždy jen úroky z jistiny (lineárńı nár̊ust), se
použ́ıvá předevš́ım pro časové periody kratš́ı, než jedno úrokové obdob́ı. Výpočet pak má
tvar:

FV = PV ∗ (1 + n ∗ i) = PV ∗ (1 + i
t

360
), (1.6)

kde t je počet dńı od začátku úročeńı a i je úrok za 360 dńı.

V př́ıpadě, že máme smlouvu třeba na 5 let a 3 měśıce, použ́ıvá se tzv. smı́̌sené úročeńı, tedy
pro celé roky složené a zbylou část jednoduché.

1.3 ”Spravedlivé”pojǐstěńı

V této části se budeme zabývat pojǐstěńım, které podléhá takzvanému principu spravedl-
nosti (principu ekvivalence). Tento princip je popsán rovnost́ı:

E(platby klienta) = E(platby pojistovny), (1.7)

kde E() znač́ı středńı hodnotu. Jedná se o model, ve kterém se neuvažuj́ı administračńı a
daľśı výdaje pojǐst’ovny (platy zaměstnanc̊u, lékařské prohĺıdky,...) a pojǐst’ovna nemá žádný
zisk. Vše, co od klient̊u vybere jim zase rozdá zpět.
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1.3.1 Motivačńı p̌ŕıklad

Uvažujme nejprve situaci, kdy je klient pojǐstěn na n let, plat́ı pojistné P ročně a zat́ım
předpokládáme, že během této doby nezemře. Na začátku tedy zaplat́ı P . Na začátku daľśıho
roku pojǐst’ovna dostane znovu částku P a nav́ıc má prvńı platbu, která se zat́ım zhodnotila na
P (1+i), tedy celkem P (1+(1+i)). Na konci druhého roku má pojǐst’ovna P (1+(1+i)+(1+i)2)
atd. až na konci n-tého roku P

∑n−1
k=0(1+i)k. T́ım jsme určili celkovou hodnotu peněz, kterými

pojǐst’ovna disponuje na konci pojǐstěńı, tedy takzvanou koncovou hodnotu.

Naopak vyjádř́ıme celkovou hodnotu těchto plateb v okamžiku začátku pojǐstěńı (počátečńı
hodnotu. Prvńı platba má tedy hodnotu P . Druhá platba (na začátku druhého roku) má
na začátku prvńıho roku hodnotu Pv, třet́ı platba Pv2 atd. Celkově dostáváme výraz výraz
P
∑n−1

k=0 v
k.

Pro zjednodušeńı vzorc̊u zavád́ıme následuj́ıćı označeńı. Symbolem s̈n̄ znač́ıme koncovou
hodnotu a än̄ počátečńı hodnotu n ročńıch plateb (z jednotky peněz, tedy 1Kč, 1$,...) při
polh̊utńım úročeńı (to znač́ı ta ”přehláska”). Tedy konkrétně:

s̈n̄ =
n−1∑
k=0

(1 + i)k = 1 + (1 + i) + (1 + i)2 + . . .+ (1 + i)n−1, (1.8)

än̄ =
n−1∑
k=0

vk = 1 + v + v2 + . . .+ vn−1. (1.9)

Nyńı stač́ı pro určeńı koncové hodnoty n ročńıch plateb po částkách P vynásobit P s̈n̄ a pro
počátečńı hodnotu P än̄. Zřejmě plat́ı rovnost än̄(1 + i)n−1 = s̈n̄. Graf pro r̊uzné hodnoty n
je na Obr. 1.4.

V reálu však klient pochopitelně plat́ı pouze, pokud je naživu, a proto muśıme pož́ıt formule

s̈x,n̄ =
n−1∑
k=0

kpx(1 + i)k, (1.10)

äx,n̄ =
n−1∑
k=0

kpxv
k. (1.11)

Zde kpx je pravděpodobnost, že člověk, který byl na začátku ve věku x, bude ž́ıt ještě k let.
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Obrázek 1.4: Závislost s̈n̄ a än̄ na n.

Daľśı skutečnost́ı je to, že v př́ıpadě smrti muśı pojǐst’ovna vyplatit plněńı ve výšiK. Předpokládejme
nyńı, že pojǐst’ovna pojǐst’uje celou populaci, potom jej́ı finančńı bilance bude následuj́ıćı (prvńı
tři roky):

Rok př́ıjmy (na
zač. roku)

výdaje (na
konci roku)

finance poj. na konci roku

1. rok lxP dxK Plx(1 + i)−Kdx
2. rok lx+1P dx+1K P (lx(1 + i)2 + lx+1(1 + i))−K(dx(1 + i) + dx+1)

3. rok lx+2P dx+1K P (lx(1 + i)3 + lx+1(1 + i)2 + lx+2(1 + i)) −
K(dx(1 + i)2 + dx+1(1 + i) + dx+2)

Jelikož chceme, aby finance pojǐst’ovny na konci pojǐstěńı byly rovny nule, muśı platit rovnost
(pro pojǐstěńı na n let):

P

n−1∑
k=0

lx+k(1 + i)n−k = K
n−1∑
k=0

dx+k(1 + i)n−k−1. (1.12)

Nyńı celý vztah převedeme do hodnot na začátku pojǐstěńı vynásobeńım celé rovnice výrazem
dn a dostaneme:

P
n−1∑
k=0

lx+kd
k = K

n−1∑
k=0

dx+kd
k+1. (1.13)
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1 Životńı pojǐstěńı

Obrázek 1.5: Závislost P na x pro n = 5 a K = 1000000 a graf úmrtnosti pro srovnáńı.

Ze źıskaného vzorce můžeme např́ıklad jednoduše určit výši pojistného P ve tvaru:

P = K

∑n−1
k=0 dx+kd

k+1∑n−1
k=0 lx+kdk

= K

∑n−1
k=0 kpxqx+kd

k+1∑n−1
k=0 kpxdk

, (1.14)

kde jsme pro odvozeńı druhé rovnosti rozš́ı̌rili zlomek výrazem 1/lx a použili vztahy:

dx+k

lx
=
dx+k

lx+k

lx+k

lx
= (qx+k)(kpx). (1.15)

Pro ilustraci je na Obr. 1.5 znázorněna hodnota pojistného pro r̊uzný počátečńı věk klienta
(ženy) pro pojǐstěńı na n = 5 let a pojistnou částku K = 1000000 Kč. Jak je vidět tato
závislost koṕıruje pravděpodobnost úmrt́ı, jen ji určitým zp̊usobem vyhlad́ı (sč́ıtáńım přes 5
let).

1.3.2 Deterministický a statistický p̌ŕıstup

Dosud jsme použ́ıvali veličiny jako lx a px intuitivně. Nyńı vyjasńıme dva možné př́ıstupy.
Deterministický př́ıstup použ́ıvá př́ımo skutečná data z předchoźıch let popsaná veličinami
lx, dx a podobně. Každý výpočet nám dává přesný deterministický výsledek, ale pochopitelně
máme k dispozici pouze historická data. Následně předpokládáme, že v budoucnu bude situace
podobná.

Ve statistickém př́ıstupu pracujeme s hodnotami px a qx a náhodnými veličinami. Hodnoty
pravděpodobnost́ı px a qx určujeme opět předevš́ım z dat z minulých obdob́ı. Můžeme ale
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zohlednit i jiné okolnosti, které se oproti minulému roku změnily. Základem však stále je
vztah:

px =
dx
lx
. (1.16)

1.3.3 Druhy plateb pojistného

Pojistné může být zaplaceno jednorázově, tedy celé na začátku pojǐstěńı. Poté již klient
jen využ́ıvá služeb pojǐst’ovny (d̊uchod, peńıze v př́ıpadě smrti,...). Častěǰśı variantou je pak
placeńı pojistného běžně, kdy klient plat́ı pr̊uběžně (nejčastěji ročně). Běžné placeńı se dále
děĺı na dvě varianty:

• Po celou dobu pojǐstěńı

• Po zkrácenou dobu trváńı pojǐstěńı - Počet plateb klienta je omezen a ten poté třeba
jen přij́ımá d̊uchod.

1.3.4 Př́ıklady životńıho pojǐstěńı

Nyńı uvedeme několik př́ıklad̊u r̊uzných kombinaćı pojǐstěńı a plateb a zavedeme přitom
označeńı několika veličin. Ve všech př́ıkladech označujeme symbolem K pojistnou částku, D
výši ročńıho d̊uchodu, P pojistné (placené jednorázově nebo ročně), n délku pojǐstěńı.

Př́ıklad 1.2. Pojǐstěńı pro př́ıpad dožit́ı placené jednorázově: Hodnotu peněz budeme
vztahovat k začátku pojǐstěńı, a tedy př́ıjem pojǐst’ovny je př́ımo roven P . Z hlediska výdaj̊u
mohou nastat dvě situace. Klient do n let zemře, a tedy nedostane nic. Druhá možnost je,
že se dožije konce pojǐstěńı, což nastane s pravděpodobnost́ı npx. Částka, kterou pojǐst’ovna
zaplat́ı je K a jej́ı hodnota je Kvn. Z principu spravedlnosti tedy dostáváme vztah:

P = E(platby klienta) = E(platby poj.) = Knpxv
n. (1.17)

Zavád́ıme veličinu:

Ex,n̄ = npxv
n. (1.18)

S jej́ı pomoćı můžeme výsledek předchoźıho př́ıkladu napsat jako: P = KEx,n̄. Alternativńı
označeńı této veličiny je Ax

1
n̄. Zde se A použ́ıvá pro pojǐstěńı pro př́ıpad smrti respektive

dožit́ı, což se rozlǐsuje umı́stěńım jednotky nad x respektive nad n.
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Př́ıklad 1.3. Pojǐstěńı pro př́ıpad smrti placené jednorázově: Př́ıjem pojǐst’ovny je
opět P a jej́ı výdaje jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.

Rok Pravd. že klient zemře (v tomto roce) Př́ıpadné výdaje (na konci roku)

1. rok qx Kv

2. rok pxqx+1 Kv2

3. rok 2pxqx+2 Kv3

. . . . . . . . .

n-tý rok npxqx+n Kvn+1

Nyńı opět použijeme princip ekvivalence a dostaneme rovnost

P = E(platby klienta) = E(platby poj.) = K

n−1∑
k=0

kpxqx+kv
k+1. (1.19)

Můžeme použ́ıt značeńı zavedené v předešlém př́ıpadě a pomoćı veličinyA1
xn̄ =

∑n−1
k=0 kpxqx+kv

k+1

a psát pojistné jako P = KA1
xn̄

Př́ıklad 1.4. Důchodové pojǐstěńı placené jednorázově: Př́ıjem pojǐst’ovny je opět P
a jej́ı výdaje jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.

Rok Pravd. že klient žije (v tomto roce) Výdaje (na začátku roku)

1. rok 0px = 1 D

2. rok 1px Dv1

3. rok 2px Dv2

. . . . . . . . .

n-tý rok npx Dvn

Nyńı opět použijeme princip ekvivalence a dostaneme rovnost

P = E(platby klienta) = E(platby poj.) = D

n−1∑
k=0

kpxv
k. (1.20)

Nyńı můžeme využ́ıt již dř́ıve zavedeného značeńı a psát P = Däx,n̄. Smysluplněǰśı variantou
tohoto př́ıkladu je takzvaný odložený d̊uchod, kde klient začne dostávat peńıze až po uply-
nut́ı určitého počtu let m. Pro odložený d̊uchod použijeme značeńı mäx,n̄ =

∑n+m−1
k=m kpxv

k a
středńı hodnota plateb pojǐst’ovny pak je Dmäx,n̄.

Důchodové pojǐstěńı se také uzav́ırá až do konce života. Pak použ́ıváme značeńı äx,ω−x, což
znač́ı výpočet do konce úmrtnostńıch tabulek.

Pro kombinované pojǐstěńı pro př́ıpad smrti nebo dožit́ı se použ́ıvá značeńıAxn̄ = A1
xn̄+Ax

1
n̄ =

A1
xn̄ + Exn̄.
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1.3.5 Pojǐstěńı s nekonstantńı pojistnou částkou

Pro pojǐstěńı, kde platby pojǐst’ovny nejsou v čase konstantńı nebo i v jiné situaci (viz
dále: pojǐstěńı s výhradou vráceńı pojistného) se vetšinou pro jednoduchost použ́ıvá lineárńı
závislost. Jako obvykle si tedy zavedeme nějaké označeńı. Pro rostoućı (increasing) hodnoty
použ́ıváme (pojǐstěńı pro př́ıpad smrti):

(IA)1
xn̄ =

n−1∑
k=0

(k + 1)kpxqx+kv
k+1. (1.21)

Někdy se však stejné označeńı použ́ıvá i pro ”normalizovaný”výraz
∑n−1

k=0
k+1
n kpxqx+kv

k+1.
Dále pro č́ıslováńı od nuly (prvńı člen je nulový):

(iA)1
xn̄ =

n−1∑
k=0

(k)kpxqx+kv
k+1. (1.22)

Obdobně pro klesaj́ıćı (decreasing) hodnoty máme:

(DA)1
xn̄ =

n−1∑
k=0

(n− k)kpxqx+kv
k+1. (1.23)

1.3.6 Valorizace d̊uchodu

Valorizace je zp̊usob náhrady negativńıho vlivu inflace na hodnotu peněz v budoucnu. Může
prob́ıhat tak, že se vyplácená částka každým rokem vynásob́ı hodnotou (1 + g), kde g určuje
výši valorizace a může mı́t např́ıklad hodnotu g = 0, 02. Pro středńı hodnotu peněz vypla-
cených na doživotńı d̊uchod pak dostáváme výraz:

∞∑
k=0

(1 + g)kkpxv
k =

∞∑
k=0

kpx

(
1 + g

1 + i

)k

, (1.24)

kde suma je ve skutečnosti konečná, jelikož pravděpodobnost dožit́ı je od určitého věku nulová.
Můžeme si všimnout, že se jedná o stejný výraz jako bez valorizace, kde však použijeme jinou
hodnotu technické úrokové mı́ry z = 1+i

1+g − 1.
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1 Životńı pojǐstěńı

1.3.7 Běžně placené pojǐstěńı

Výrazy pro běžně placené pojǐstěńı jsou stejné jako ty pro d̊uchody, jen je nyńı plat́ı klient
pojǐst’ovně. Tak např́ıklad pro pojǐstěńı pro př́ıpad smrti placené běžně máme:

KA1
xn̄ = P äx,n̄, (1.25)

a tedy

P = K
A1

xn̄

äx,n̄
. (1.26)

Obdobně pro př́ıpad dožit́ı:

P = K
Exn̄

äx,n̄
, (1.27)

pro d̊uchodové pojǐstěńı

P = D
äx,n̄
ax,n̄

, (1.28)

které moc nemá smysl, ale můžeme použ́ıt odložený d̊uchod:

P = D
mäx,n̄
äx,m̄

(1.29)

a pro př́ıpad smrti nebo dožit́ı:

P = K
A1

xn̄ + Exn̄

äx,n̄
. (1.30)

Existuje i pojǐstěńı pro př́ıpad dožit́ı s výhradou vráceńı pojistného v př́ıpadě smrti, kde
dostáváme:

11
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KExn̄ + P (IA)1
xn̄ = P äx,n̄, (1.31)

tedy

P = K
Exn̄

äx,n̄ − (IA)1
xn̄

. (1.32)

1.3.8 Netto rezervy

Označeńı ”netto”znač́ı, že se stále pohybujeme v oblasti ”spravedlivého”pojǐstěńı, a tedy
neuvažujeme výdaje pojǐst’ovny ani jej́ı záměr zisku.

Pro pojǐstěńı jako celek tedy plat́ı:

E(platby klienta) = E(platby poj.). (1.33)

Pokud celé trváńı pojǐstěńı rozděĺıme v čase T (pochopitelně typicky v čase, ve kterém se
zrovna nacháźıme) dostaneme:

E(p. kl. do T ) + E(p. kl. od T ) = E(p. poj. do T ) + E(p. poj. od T ), (1.34)

a tedy můžeme zavést označeńı rezervy

V ≡ E(p. kl. do T )− E(p. poj. do T ) = E(p. poj. od T )− E(p. kl. od T ). (1.35)

Pokud použijeme rozd́ıl ”do T”, mluv́ıme o retrospektivně poč́ıtané rezervě a jedná
se o hodnotu peněz, kterou by měla mı́t pojǐst’ovna v čase T u sebe. v druhém př́ıpadě je
rezerva poč́ıtaná prospektivně a jde o peńıze, které by měla pojǐst’ovna mı́t připravené pro
vypláceńı plněńı v daľśı části pojǐstěńı. Pokud by bylo pojǐstěńı ”stacionárńı”, tedy v každém
časovém úseku by pojǐst’ovna dostala tolik, kolik muśı dát klientovi, byla by pochopitelně
rezerva nulová. To však většinou nenastává. Nejvýrazněǰśı rozd́ıl je u jednorázově placeného
pojǐstěńı. Dále může rozd́ıl vznikat např́ıklad v d̊usledku toho, že pojistné se plat́ı stále stejně,
ale pravděpodobnost úmrt́ı s časem roste.

12
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Obrázek 1.6: Netto rezerva pro pojǐstěńı pro př́ıpad dožit́ı placené jednorázově.

Př́ıklad 1.5. Mějme jednorázově placené pojǐstěńı pro př́ıpad dožit́ı. Vı́me, že zde plat́ı
rovnost:

P = E(platby klienta)0 = E(platby poj.)0 = Knpxv
n = KEx,n, (1.36)

kde index 0 znač́ı hodnoty vztažené k začátku pojǐstěńı. V libovolném okamžiku t < n plat́ı
E(platby poj.)t = 0 a

E(platby klienta)t = P (1 + i)t = KEx,n
1

vt
= Knpxv

n−t. (1.37)

Pokud za t dosad́ıme n, dostaneme Knpx, což přesně odpov́ıdá tomu, že je nyńı potřeba s
pravděpodobnost́ı npx vyplatit částku K.

Mějme např́ıklad hodnoty K = 1000000 Kč, n = 20, x = 40, i = 2%. Potom z úmrtnostńıch
tabulek dostaneme 20p40 = 0, 9539, vypoč́ıtáme P = 6.4197e5 Kč a časový pr̊uběh hodnoty
rezervy vid́ıme na Obr. 1.6.

Př́ıklad 1.6. Nyńı vezmeme pojǐstěńı pro př́ıpad smrti placené běžně. Vı́me, že zde plat́ı
rovnost:

P = K
A1

xn̄

äx,n̄
, (1.38)
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Obrázek 1.7: Netto rezerva pro pojǐstěńı pro př́ıpad smrti placené běžně.

V libovolném okamžiku t < n plat́ı

Vt =
P äx,t̄ −KA1

xt̄

vt
, (1.39)

Kde je hodnota vztažena k okamžiku t.

Mějme např́ıklad hodnoty K = 1e6 Kč, n = 20, x = 40, i = 2%. Potom z úmrtnostńıch
tabulek dostaneme P = 2130 Kč a časový pr̊uběh hodnoty rezervy vid́ıme na Obr. 1.7.

1.4 Brutto pojistné

Nyńı již začneme brát v úvahu fakt, že pojǐst’ovna má nějaké výdaje na sv̊uj běh. Výdaje
pojǐst’ovny se děĺı na:

• α - počátečńı (sjednatel, doktor, formuláře, vývoj produktu ...)

• β - správńı (nájem budovy, mzdy, reklama, likvidace smlouvy, ...)

• γ - inkasńı (složenky, poplatky na účtech, ...)

Toto rozděleńı je sṕı̌se historické, jelikož d́ıky bezhotovostńı internetové manipulaci s penězi
může být např́ıklad třet́ı skupina velmi zanedbatelná.

Pro určeńı brutto pojistného placeného běžně použijeme vztah:
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Bäx,n̄ = P + αK + βKäx,n̄ + γBäx,n̄, (1.40)

a tedy

B =
1

1− γ

(
αK

äx,n̄
+ βK +

P

äx,n̄

)
. (1.41)

P je hodnota netto pojistného, dále ji budeme často značit N . Zde si můžeme všimnout, že
výdaje pojǐst’ovny jsou mezi klienty rozděleny poměrově v závislosti na výši jejich pojistky.
Tento vzorec můžeme použ́ıt např́ıklad pokud máme jen pojǐstěńı pro př́ıpad smrti.

Pro α se použ́ıvá historicky zavedená hodnota α ' 3, 5%. Dále β ' 0, 5%. Ohledně γ zálež́ı na
zp̊usobu placeńı pojistného. Pro pojǐst’ovnu je výhodné, aby klient zaplatil pojistné na celý
rok dopředu. V takovém př́ıpadě dostává klient výhodu. Ještě jsou zde dva př́ıstupy, které se
však lǐśı jen ”kosmeticky”. Většinou bývá γ ' 7%− 10% a za placeńı celoročně je sleva 5%,
nebo je γ ' 2% a za placeńı měśıčně je přirážka 5%, takže to vyjde nastejno.

1.4.1 Brutto rezervy

Př́ıklad 1.7. Mějme běžně placené pojǐstěńı pro př́ıpad dožit́ı. Nejprve si spočteme netto
pojistné:

N = K
Exn̄

äx,n̄
. (1.42)

Nyńı můžeme vyjádřit brutto pojistné jako:

B =
K

1− γ

(
α

äx,n̄
+ β +

N

K

)
. (1.43)

Pokud budeme uvažovat variantu, kdy klient plat́ı inkasńı náklady γ měśıčně, pak γ i β
můžeme z výpočtu rezervy úplně vypustit, protože je prostě každý měśıc klient zaplat́ı a
pojǐst’ovna rovnou použije. Dostáváme tedy nový vztah pro brutto pojistné:

B̃ = K

(
α

äx,n̄
+
N

K

)
. (1.44)

15
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Zde však již B̃ neodpov́ıdá částce, kterou klient měśıčně plat́ı, ale je to jen jistá pomocná
hodnota pro výpočet rezervy. Skutečnému pojistnému by odpov́ıdala, pokud by byly správńı
i inkasńı náklady pojǐst’ovny nulové.

Na Obr. 1.8(a) je klasický př́ıklad pro hodnoty K = 1e6 Kč, n = 20, x = 40, i = 2% a
α = 3.5%. Kv̊uli zvýrazněńı počátečńı platby a exponenciálńıho zhodnocováńı peněz (a větš́ı
analogii k obrázku z přednášky) je na Obr. 1.8(b) ještě uveden stejný př́ıklad pro i = 15% a
α = 15%.

1.5 Daľśı sťŕıpky

1.5.1 Změny smlouvy

Pojistnou smlouvu může klient i v pr̊uběhu změnit, př́ıpadně zrušit. V ČR je přibližně zrušeno
8% smluv ročně (v prvńıch letech dané smlouvy i 20%). Zde je několik nejčastěǰśıch druh̊u
změny smlouvy (je uveden d̊uvod změny a v závorce následek):

• konec pojǐstěńı a vyrovnáńı (pojǐst’ovna klientovi něco vrát́ı)

• konec placeńı pojistného (redukce pojistné částky, nebo hlavně u pojǐstěńı pro př́ıpad
smrti, redukce pojistné doby)

• změna parametr̊u smlouvy

– pojistné částky (a pojistného)

– pojistné doby (a pojistného)

– pojistného (a pojistné částky)

– a libovolné jiné kombinace....

Při změně pojǐstěńı se postupuje tak, že se standardně urč́ı nová výše pojistného (nebo
jiného parametru), ale nav́ıc se započ́ıtá rezerva v okamžiku změny jako jednorázová platba
pojistného. (Ve vzácných př́ıpadech, kdy by byla rezerva v okamžiku změny záporná, se
nepřipočte ani neodečte nic.)

1.5.2 Zajǐstěńı

Nad pojǐst’ovnami jsou ještě organizace zvané zajǐst’ovny (cca 100 významných na světě),
jejichž hlavńım úkolem je pokryt́ı zásadńıch (nečekaných) událost́ı, které by mohly ohrozit
chod jednotlivé pojǐst’ovny. Máte totiž k dispozici jen údaje o pravděpodobnosti úmrt́ı lid́ı
obecně a ne pro jednotlivce. Pokud se stane, že v́ıce zemřelých v jednom roce jsou právě ti
s velmi vysokými pojistkami, může se pojǐst’ovna dostat do problémů. I zajǐst’ovny si riziko
vzájemně distribuuj́ı, č́ımž se zmenšuje možnost zásadńıch problémů ”jednotlivc̊u”.

Zajǐst’ovna v principu funguje tak, že přeb́ırá část rizika pojǐst’ovny. Tedy bere si část po-
jistného od klient̊u a pokrývá část plněńı mı́sto pojǐst’ovny. Jsou dva hlavńı modely: proporčńı
a neproporčńı.
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(a) i = 2%, α = 3.5%

(b) i = 15%, α = 15%

Obrázek 1.8: Brutto rezerva pro pojǐstěńı pro př́ıpad dožit́ı placené běžně s parametry K =
1e6 Kč, n = 20, x = 40.
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Obrázek 1.9: Troj-stavový model.

V proporčńım modelu zajǐst’ovna přeb́ırá X% z každé smlouvy. To však v podstatě znamená,
že pojǐst’ovna jen odevzdává (částečně) své klienty zajǐst’ovně. Proto je tato varianta volena
sṕı̌se např́ıklad jako ústupek zajǐst’ovně za poskytnut́ı jiné služby výhodné pro pojǐst’ovnu.
Jsou zde dvě možnosti, jak určit X.

• QS (kvóta) - z každé smlouvy se bere stejné procento.

• surplus (excedent) - je stanovena částka - třeba 200 000 Kč a vše nad tuto částku přeb́ırá
zajǐst’ovna. (Třeba smlouvu na 100k si pojǐst’ovna nechá celou, ale ze smlouvy na 500k
si nechá jen 40%.)

Neproporčńı zajǐstěńı může mı́t mnoho podob. Např́ıklad se spočte pr̊uměrná výše plněńı, kte-
rou by měla pojǐst’ovna v budoucnu platit a co je v reálu nad tuto částku zaplat́ı zajǐst’ovna
(”škodńı nadměrek”). Pokud je plněńı nižš́ı, pojǐst’ovna na tom vydělá, takže takováto smlouva
by pro ni byla extrémně výhodná. Jiné varianty jsou, že zajǐst’ovna zaplat́ı dvě nejvyšš́ı po-
jistné částky z daného roku, zaplat́ı prvńı plněńı, o které si pojǐst’ovna řekne, a tak podobně.

Podle zákona však muśı celé kryt́ı dělat pojǐst’ovna. Klient tedy vymáhá své peńıze u pojǐst’ovny
a ta ho nemůže odkázat na zajǐst’ovnu. Nicméně až 50% tohoto kryt́ı může být ve formě po-
hledávky u zajistitele.

1.5.3 Troj-stavový model

V této přednášce se zabýváme jen nejjednodušš́ım modelem, kde je člověk živý, nebo mrtvý.
Komplexněǰśı model může zahrnovat možnost invalidńıch lid́ı. Potom rozlǐsujeme stavy ak-
tivńı, invalidńı a mrtvý. Situace je znázorněna na Obr. 1.9. Může zde docházet k úmrt́ım
aktivńıch i invalidńıch lid́ı, invaliditě aktivńıch a př́ıpadně reaktivaci invalidńıch na aktivńı.

1.5.4 Úprava neceloročńıch výraz̊u

Budeme upravovat výraz n
12
px · 1

12
qx+ n

12
, tedy pravděpodobnost, že člověk, který na začátku

roku x žije, zemře právě v n-tém měśıci. Využijeme zde vztah
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uqx = uqx, (1.45)

který se uvažuje pro u ∈ (0, 1). Jedná se o určitou aproximaci, která je př́ıčinou do jisté mı́ry
překvapivého výsledku.

n
12
px · 1

12
qx+ n

12
= (1− n

12
qx)(1− 1

12
px+ n

12
) = ⊗. (1.46)

Dále použijeme vzorec npx ·m px+n =m+n px a dostáváme:

⊗ = (1− n
12
qx)

(
1−

n+1
12
px

n
12
px

)
= 1− n

12
qx −n+1

12
px = (1.47)

= 1− n
12
qx − (1−n+1

12
qx) = −

n

12
qx +

n+ 1

12
qx =

1

12
qx, (1.48)

tedy pravděpodobnost úmrt́ı je v každém měśıci daného roku stejná.

1.5.5 Komutačńı č́ısla

Komutačńı č́ısla jsou hodnoty určitých výraz̊u, které jsou tabelovány a je možné z nich
skládat výše použ́ıvané výrazy. Dř́ıve bez použit́ı poč́ıtač̊u byl jejich význam zásadńı, ale i
dnes umožňuj́ı zjednodušit skripty poč́ıtačových simulaćı a zrychlit výpočet. Konkrétně jsou
definována jako:

Cx = dxv
x+1 Dx = lxv

x

Mx =
∑∞

k=0Cx+k Nx =
∑∞

k=0Dx+k

Rx =
∑∞

k=0Mx+k Sx =
∑∞

k=0Nx+k

Nyńı můžeme např́ıklad psát:

äx,n̄ =
n−1∑
k=0

kpxv
k =

Nx −Nx+n

Dx

, (1.49)

A1
xn̄ =

n−1∑
k=0

kpxqx+kv
k+1 =

Mx −Mx+n

Dx

, (1.50)
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Exn̄ =
Dx+n

Dx

. (1.51)
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