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Abstrakt

Ciel'om prispevku je porovnanie dvoch najznamejSich stochastickych modelov umrtnosti —
Lee-Carterov model a Cairns-Blake-Dowdov model, s vyuzitim udajov o timrtnosti populacie
Slovenska. Udaje o imrtnosti pochadzajt zo stranky mortality.org a sleduju obdobie od vzniku
Slovenskej republiky (1993) do roku 2017. Na odhad parametrov modelov bola pouzita metoda
najmen$ich $tvorcov, atiez metéda Habermana a Russoliloa. Na prognozovanie ¢asovo
zavislych parametrov bol aplikovany model autoregresného integrovaného kizavého priemeru
ARIMA. Prognoza umrtnosti populacie na Slovensku je stanovend na najblizSie tri roky.
Vysledky boli numericky a graficky porovnané a ukazuju rozdiely medzi modelmi, ktoré
dokazuju vyskyt modelovaného rizika.
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Abstract

The aim of the paper is to compare the two most well-known stochastic mortality models — Lee-
Carter model and Cairns-Blake-Dowd model, using mortality data of the Slovak population.
Mortality data come from mortality.org and cover the period from the establishment of the
Slovak Republic (1993) to 2017. The least squares method was used to estimate the parameters
of the models, as well as the method of Haberman and Russolilo. The autoregressive integrated
moving average model ARIMA was applied to predict time-dependent parameters. The
mortality forecast is set for the next three years. The results were compared numerically and
graphically showing the differences between the models that prove the existence of the
modelled risk.
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1 Uvod

Umrtnost’ obyvatel'stva sa neustéle vyvija. Kvalita Zivota sa kazdym rokom zvysuje, o
sa samozrejme odraza na vyvoji imrtnosti, ktora sa za posledné desatrocCia vyrazne zlepsila. Je
to okrem iného sposobené technickym pokrokom v medicine, socioldgii, farmacii a inych
vedach, ktoré priamo alebo nepriamo suvisia so smrfou. Umrtnost je vyznamnym
predpokladom aktuarskej bazy. Dramaticky pokles imrtnosti predstavuje vel'mi vazne finanéné
rizika pre Zivotné poistovne, pre ktoré je znalost Umrtnostného spravania obyvatel'stva
Vv zéavislosti od veku klI'aicovym faktorom mnohych poistno-matematickych vypoctov, ako je
vypocet poistného a technickych rezerv. O¢akévania o imrtnostnom spravani poistného kmena
uzko suvisia s typom produktu Zivotnej poistovne. Podhodnotenie imrtnosti md negativny
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vplyv na docasné poistenie na umrtie a naopak, v pripade dochodkového poistenia moze prave
nadhodnotenie Gmrtnosti viest k vysokym stratam poistovne. Cim presnejsie je mozné
odhadnut’ pravdepodobnost’ imrtia poistencov, tym nizsie je riziko nespravneho ocenenia
poistnej zmluvy (resp. nevhodného ulozenia finan¢nych prostriedkov). Poistovne sa opieraju
0 dlhodobé pozorovania, ktorych zdrojom st umrtnostné tabul’ky. Tieto imrtnostné tabulky si
mdze poistovia vytvarat’ sama na zaklade informdacii o imrtnosti vo svojom poistnom portfoliu
alebo pre presnejsic hodnoty moze pouzit informacie o imrtnostnom spravani populacie
v danej krajine.

Prvé pokusy o modelovanie umrtnosti boli zalozené na deterministickych scenaroch.
Toviedlo k vytvoreniu zdkonov umrtnosti, ktoré opisuji tmrtnost v pevnom ¢asovom
okamihu, a tym podcenuju zlepSenie imrtnosti, pretoze skutocna umrtnost’ je stochasticka a
neustdle sa vyvija. Existuje niekol’ko stochastickych modelov iimrtnosti, ale vSeobecne ich
moézeme rozdelit do troch tried. Prvou je trieda modelov Lee-Carter, ktorej hlavnym
predstavitel'om je Lee-Carter model (LC). Vyhodou tohto modelu je jeho jednoduchost’, vd’aka
ktorej sa stal vel'mi popularnym. Pouziva sa na modelovanie a predpovedanie Umrtnosti
v mnohych krajinach, ako sa USA (Lee a Carter, 1992), Cina (Lin, 1995), Japonsko (Wilmoth,
1996), India (Singh a Ram, 2004 a Yadav et al., 2012), skandinavske krajiny (Kossi et al., 2006)
a mnoho dalSich. Nevyhody tejto triedy modelov spocivaju v tom, ze nemodeluju vekové
efekty a vysledné hodnoty nie si vyrovnané. Druhou triedou modelov je P-spline, ktory sa
bezne pouziva vo Vel'kej Britanii, ale v inych Castiach sveta uz tol’ko nie. Posledna je trieda
modelov Cairns-Blake-Dowd (CBD) s hlavnym zastupcom CBD modelom. V porovnani s
triedou Lee-Carter obsahuju Specificku funkéna formu pre kazdy vekovy efekt a okrem toho
vrovnakom roku si hodnoty vyrovnané medzi vekmi. Analyzu kvalitativnych a
kvantitativnych charakteristik vSetkych troch tried modelov vykonali Cairns a kol. (2011).
Cielom prispevku je porovnanie modelov Lee-Carter a Cairns-Blake-Down na populacii
Slovenskej republiky. Podobny ciel’ mali napriklad Safitri et al. (2019), ktori aplikovali tieto
dva modely na taliansku populéciu.

2 Udajova zakladiia

Nasa studia vychadza z udajov o umrtnosti obyvatel'stva Slovenskej republiky v rokoch
1993 az 2017 ziskanych z webovej stranky mortality.org. Databaza o l'udskej imrtnosti (HMD)
poskytuje voI'ny medzinarodny pristup k podrobnym udajom o populéacii a 0 imrtnosti pre 41
krajin. Z tejto databazy sme ziskali idaje o poéte umrti v stanovenom veku na Slovensku
za urcity Cas a zodpovedajucej rizikovej populacii rovnakého veku v rovnakej geografickej
oblasti pocas stanovené¢ho Casového obdobia Studie, ktoré st potrebné na vypocet vekovo
Specifickej miery imrtnosti pre vekové rozpétie od 30 do 100 rokov. Spodnt hranicu 30 rokov
sme vybrali preto, lebo pri pouziti CBD modelu pre celé vekové skupiny je kvalita
prispdsobenia pomerne zl4 a projekcie s biologicky neprimerané. Vzorec na vypocet vekovo
Specifickej centralnej miery imrtnosti je nasledovny:

Dx‘
My = L 1)

kde D, , je poCet zomretych vo veku X v ¢ase t a L, , predstavuje stredny stav obyvatel'stva
VO veku x v Case t. Zatial’ ¢o Lee-Carterov model vyuziva pri odhadoch priamo centralnu mieru
umrtnosti, pre CBD model potrebujeme odvodit’ pravdepodobnost’ Umrtia. Existuju dva
sposoby aproximacie centralnej miery imrtnosti m, . pomocou pravdepodobnosti timrtia osoby
vo veku x V case t, ktorli oznacujeme .. Prvy pristup, q,, =1 — e "*t, je zalozeny
na predpoklade o kons$tantnej umrtnosti medzi dvoma celo¢iselnymi vekmi. Druhy pristup,
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q — Myt
YT 140,5my .
V tomto ¢lanku je pouZitd prva aproximacia pre transformaciu dat medzi m, . @ g, ;.

, je za predpokladu rovnomerného rozdelenia tmrti medzi dvoma vekmi.

Obr. 1: Logaritmus vekovo Specifickej centralnej miery umrtnosti v rokoch 1993 a 2017
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Zdroj: vlastné spracovanie na zakladne tidajov z mortality.org

Pri modelovani neberieme do tivahy pohlavie ako faktor iimrtnosti z dévodu pravnych
predpisov o poisteni — Gender smernice (Smernica Rady 2004/113 / ES z 13. decembra 2004,
ktorou sa zavadza zasada rovnakého zaobchadzania s muzmi a Zenami v pristupe k tovaru
asluzbam a k ich poskytovaniu). Priklad tdajov o vekovo S$pecifickej centralnej miere
umrtnosti je uvedeny na obr. 1. Graficky je tu znazorneny prirodzeny logaritmus miery
umrtnosti bez ohl'adu na pohlavie v rokoch 1993 a 2017. Vidime, Ze umrtnost’ sa skuto¢ne
zlepsila za poslednych 25 rokov pozdiz celého vekového intervalu.

3 Stochastické modely a odhad parametrov

3.1 Lee-Carter model

Lee a Carter predstavili prvy stochasticky model umrtnosti v roku 1992. Model spoc¢iva
v kombinécii demografického modelu timrtnosti s metdédami prognézovania casovych radov.
Lee a Carter predpokladali, ze logaritmy centralnych mier imrtnosti vyhovuju vztahu:

ln(mxlt) = ﬁ,gl) + ﬁ,ﬁ”x@ + &yt 2

Parameter ,8,51) opisuje v§eobecny tvar logaritmu centralnej miery umrtnosti cez vsetky veky.
Tento parameter nie je zavisly od ¢asu a predstavuje priemernt umrtnost’ l'udi v konkrétnom
veku x. Jediny prvok zavisly od ¢asu je parameter ng), ktory charakterizuje fluktuaciu urovne
umrtnosti v zavislosti od ¢asu. Ak poklesne, znamena to, Ze umrtnost’ sa zlepsila a naopak ak
vzrastie, sved¢i to o zhorSujlicej sa Grovni Umrtnosti. ﬁ,gz) urCuje, ako tato zmena Urovne
umrtnosti ovplyvni centrdlnu mieru Umrtnosti m, . v konkrétnom veku x. Ak je vysoka
V porovnani s ur¢itym vekom, znamena to, ze umrtnost’ sa v tomto veku zlepsuje rychlejsie ako
v inych vekovych skupinach. Naopak, ak by bol tento parameter negativny, znamenalo by to,
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ze umrtnost’ sa v tychto vekoch zhorSuje. €,, predstavuje nahodni zlozku sposobent
historickymi vplyvmi, ktoré model nezachytil.

Pri odhadovani parametrov musime brat’” do uvahy obmedzenia, ktorych vyber nema
vplyv na kvalitu modelu, preto je ich stanovenie individualne. V literature sa vSak najCastejSie
stretivame s obmedzeniami, ktoré navrhli samotni autori modelu, a teda ), ,52) =1la
Dt KEZ) = 0.

Atraktivita tohto modelu prameni najmi z jeho jednoduchosti, avSak ma aj nejaké slabé
stranky. Hlavna nevyhoda modelu spoc¢iva v tom, ze ma iba jeden faktor, ¢o vedie k dokonalej
korelacii vyvoja umrtnosti vo vSetkych vekovych skupinach (trividlna korela¢na Struktara).
Lee-Carterov model neobsahuje kohortny efekt a Vv pripade krajin, kde bol tento efekt
pozorovany v minulosti, tento model nie je vhodny na modelovanie, pretoze nezodpoveda
historickym tdajom. Aj napriek nevyhodam tohto modelu, jeho jednoduchost’ viedla k tomu,
Ze sa povazuje za meradlo, na zaklade ktorého je mozné hodnotit’ d’alSie stochastické modely
umrtnosti.

3.2 Odhad parametrov Lee-Carter modelu

S pouzitim blizkej aproximécie singularneho rozkladu matice (SVD) za predpokladu, Ze

rezidua si homoskedastické, a Ze st splnené obmedzenia )., ,52) =1la); ng) = (0 pomocou

aplikovania metody najmensich Stvorcov prisli Haberman a Russolilo (2005) k postupu odhadu
parametrov. Podl’a nich je postup vypoctu parametrov Lee-Carter modelu nasledovny:

1. Vypocet ,8,51) — vzhl'adom na fakt, ze tento parameter je fixny v Case, ale rozdielny napriec
vekovym skupinam, je vhodné ho vypocitat’ ako priemer vsetkych /j’,(cl) v priebehu casu.

1
O =2 In(my) )

2. Ak najdeme ﬂ,gl) pre kazdy vek, modZeme vypocitat’ Kt(z). Vo vSeobecnosti odhadujeme

hodnoty parametra ng) pre kazdy rok t podl'a vztahu:

K =) (nlm) — B @

X

3. 352) v rovnici Lee-Carterovho modelu (2) vyjadruje vlastne sklon rozdielu medzi

logaritmom miery umrtnosti a ,B,El) v Case t v konkrétnom veku x a hodnotami parametra
@
K

@ _ Zere(In(my) — B ©)
* Yok @

4. V poslednom kroku sa odporuca prehodnotit’ parametre KEZ) takym spdsobom, aby

v s ;o v o . , . 1 2 ’ ;o
skutocné pozorovana Groven umrtnosti bola v sulade s parametrami ﬁ,g ) a ﬁ,g ) ziskanymi

pre kazdy vek x.
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Obr. 2: Parametre Lee-Carter modelu pre Slovensko
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Zdroj: vlastné spracovanie

Vseobecny tvar krivky tmrtnosti reprezentovany parametrom ﬁ,gl) vykazuje vysoku
dojc¢ensku Umrtnost, havarijny hrb okolo veku 22 rokov atakmer exponencidlny narast

u starSich vekovych skupin. Citlivost’ imrtnosti ,B,EZ) naznacuje vyssi pokles tmrtnosti v ranom

Stadiu zivota okolo 5 — 15-teho roku ako v inych vekovych skupinach. Index umrtnosti ng) ma
klesajuci trend, o naznacuje zlepSovanie (pokles) imrtnosti v Case.

3.3 Cairns-Blake-Dowd model

V roku 2006 Cairns a kol. predstavili stochasticky model, ktory obsahuje dva ¢asovo
zavislé parametre. Vyuziva relativnu jednoduchost’ (t. j. takmer linedrnost’ logaritmu q, ;)
krivky umrtnosti vo vy$Som veku. Hlavnd nevyhoda modelu CBD spociva v tom, Ze bol
navrhnuty pre vyssi vek, a preto ignoroval modelovanie iimrtnosti v niz§om veku (napriklad
havarijny hrb alebo dojéensku tmrtnost’). Cairns a kol. (2009) tvrdia, Ze zna¢né naklady
tykajiice sa umrtnosti st spojené s vysSim vekom, a preto sa ich modelovanie zameriavalo
na tento vek. Model priamo vyuziva pravdepodobnost’ umrtia g, , namiesto centralnej miery

umrtnosti m, .. Model CBD mozno vyjadrit’ ako:

logit (que ) =1 (122 ) =1 + 1P (x = ) + &, (6)

1-qxt

kde
o xjevek (x = xq,%p,...,%p),
e t jeobdobie (t = ty,tp,...,t4),
® (. je pravdepodobnost’ umrtia, presnejSie pravdepodobnost’, ze osoba vo veku x
Vv Case t zomrie v priebehu jedného roka,
o KEI) a ng) st dva stochastické procesy a predstavuju dva ¢asové indexy modelu,
e X je priemerny modelovany vek,
® &, odraza ndhodnt zlozku sposobent historickymi vplyvmi, ktoré model nezachytil.

~ , . < , . . .
Casovy index KE ) je uroviiovou konstantou modelu, ktorad predstavuje iroven umrtnosti

VvV Case t a ovplyviluje kazdy vek rovnakym sposobom. PresnejSie povedané, ak sa Casom
znizuje, znamena to, Ze imrtnost’ sa v ¢ase znizovala u vietkych vekovych skupin. Casovy
index Kt(z) predstavuje sklon modelu. Kazdy parameter je tymto parametrom ovplyvneny inak.
Model nevyZzaduje d’alSie obmedzenia. Parametre modelu CBD mozno odhadniat’ pomocou
metddy najmenSich Stvorcov. Presnost’” odhadovanych parametrov rastie so zvacSovanim
rozsahu vstupnych udajov.

70



Jana Kutikova Porovnanie stochastickych modelov iimrtnosti na idajoch Slovenska

3.4 Odhad parametrov CBD modelu

Metoda najmensich Stvorcov sa pouziva na odhad parametrov pomocou minimalizicie
suctu Stvorcovych rezidui. Aplikdcia metédy najmenSich Stvorcov pre model CBD je
nasledovna:

Xp q 2
Z Z < e > N B Oy
X%y =Dy 1- Qx,t

Dalej vypoéitame parcialne derivacie podl'a K,_El) a ng) aby sme minimalizovali J.

Xp
aJ z ( Qx t ) W @ _
—— = 2({In|——)—kx,” —k,“7(x—%) | =0
oK ( Ty

X=X1

(2) ZZ(x—x)<ln< b2 )—xﬁ”—x?)(x—f)>=o

RieSenim systému linedrnych rovnic sa ziskaji najmenSie Stvorcové odhady parametrov
modelu CBD v tvare

xp Ax,t (2) xp
13(1) _ z“’C=xl ln(l—‘Ix,t) L= xl(x %)

p

()

q X qx, x
’e(z) Z Exl(x x)ln(l zt ) szxlln(l—i;;’t)zxpxl(x x)

PP, G2 —(P,, (x-2))

(8)

Vysledky odhadu parametrov K(l) a ng) nahradime v rovnici (6). A nasledne sa odhadovana

umrtnost’ porovna so skuto¢nou imrtnost’ou, aby sa zistila vhodnost’ modelu. Chyba odhadu sa

da vypocitat’ pomocou priemerného suctu Stvorcov rezidui MSE a §tandardnej odchylky rezidui
RMSE.

MSE = =373 = ¥0)? ©)
RMSE = MSE (10)

kde ¥; je odhadovana hodnota, y; je skutocna hodnota a n je rozsah suboru.

Ako je uvedené na obr. 3, trend odhadovaného parametra K( ) 7 roka na rok klesa, ¢o
potvrdzuje myslienku, ze celkova Uroven umrtnosti sa v prlebehu uvazovaného casového
intervalu (medzi rokmi 1993 a 2017) zlepsila. Na druhej strane trend parametra Ktz) bol
pomerne stabilny az do roku 2006, kedy sa rapidne zvysil. Zmena K predstaVUJe zmenu
strmosti krivky imrtnosti. Rastlci trend signalizuje, Ze imrtnost’ v mladsom veku bola a bude
klesat’ rychlejsie ako v starSom veku. Hodnota MSE pre vsetky vekové skupiny v priebehu

analyzovaného obdobia je 0,012462. Druha odmocnina tohto Cisla predstavuje RMSE
s hodnotou rovnajucou sa 0,111631.
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Obr. 3: Parametre CBD modelu pre Slovensko
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Zdroj: vlastné spracovanie

4 Prognozovanie umrtnosti na Slovensku

Prognodzovanie je jednou zo zakladnych ¢&it stochastického modelovania. Model CBD
pozostava z dvoch Casovo zavislych parametrov, ktoré je potrebné predvidat. Pri Lee-
Carterovom modeli je prognoza jednoduchsia, pretoze zavisly od ¢asu je len index imrtnosti

ng). Existuje niekol’ko metod predikcie, napriklad pouzitie regresnych kriviek alebo jednou
Z najpopularnej$ich metod je ARIMA modelovanie (autoregresny integrovany kizavy priemer).
Pristup ARIMA prvykrat popularizovali Box a Jenkins, a preto sa modely ARIMA c¢asto
oznacuji ako modely Box-Jenkins. Podl'a pouZivatel'skej prirucky SAS: Model ARIMA
predpovedd hodnotu v ¢asovom rade odozvy ako linedrnu kombindciu vlastnych minulych
hodndt, minulych chyb (tiez nazyvanych Soky alebo inovacie) a aktudlnych a minulych hodnot
inych ¢asovych radov. Poradie modelu ARIMA sa obvykle oznacuje zapisom ARIMA (p, d,
q), kde p je poradie autoregresnej Casti, d je poradie diferenciacie, q je poradie procesu kizavého
priemeru.

Zvazili sme niekol’ko moznych modelov ARIMA na progndézovanie parametrov oboch
modelov. Na identifikaciu najvhodnejSicho modelu sme pouzili Akaikovo informaéné
kritérium (AIC). VSeobecne plati, ze ked’ porovnavate modely, mensie AIC oznacuje lepSie
vyhovujuci model. Podl'a AIC je ARIMA (0,1,1) najlepsSie vyhovujiicim modelom pre index
umrtnosti Lee-Carterovho modelu odhadovaného pre populaciu Slovenskej republiky
bez uvazovania pohlavia ako faktora umrtnosti s hodnotou AIC rovnou 131.63. Pre parametre
CBD modelu taktiez vysiel model ARIMA (0,1,1) za najvhodnejsi s réznymi hodnotami AIC.

AIC parametra Kt(l), ktory zodpoveda uroviovej konstante modelu, sa rovnal -114,8. Na druhej

strane AIC ng) (sklon modelu) bolo eSte menSie s hodnotou -262. Vysledky sme ziskali
pomocou softvéru SAS Enterprise Guide. Na predpovedanie budicich hodndt casovo zavislych
parametrov sme pouzili najvhodnejSie ARIMA modely.

Tab. 1: Prognozované hodnoty Lee-Carter parametra ng) s 95 % intervalom spolahlivosti
Rok | Prognéza LC KEZ) 95 % Interval spol’ahlivosti

2020 -30,4916 -37,9385 -23,0447
2021 -32,4777 -40,1038 -24,8515
2022 -34,4637 -42,265 -26,6625

Zdroj: vlastné spracovanie na zaklade vystupu zo SAS Enterprise Guide
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Tab. 2: Prognézované hodnoty CBD parametrov k;

M 5k
t

()

S 95 % intervalmi spolahlivosti

(D

Rok | Prognéza CBD k, ’ |95 % Interval spol’ahlivosti
2020 -4,0994 -4,1574 -4,0414
2021 -4,1179 -4,1825 -4,0533
2022 -4,1364 -4,207 -4,0657
Rok | Prognoza CBD KEZ) 95 % Interval spol’ahlivosti
2020 0,099622 0,097638 0,101605
2021 0,099871 0,097867 0,101875
2022 0,10012 0,098096 0,102144

Zdroj: vlastné spracovanie na zaklade vystupu zo SAS Enterprise Guide
V tabul'kdch 1a 2 sme uviedli predpokladané hodnoty parametrov modelu CBD Kgl)

a ng) spolu s jeho 95 % intervalmi spolahlivosti na d’alsie tri roky. Trend vyvoja tychto

parametrov zostadva rovnaky, z ¢oho vyplyva, Ze v nasledujucich rokoch sa o¢akava pokles
umrtnosti obyvatelov Slovenska. Druhy parameter CBD modelu Kt(z) ma v8ak rastaci trend,
takze predpokladame, ze v budicnosti bude imrtnost’ v mladSom veku klesat’ rychlejsie ako

V starSom veku.

Obr. 4: Pravdepodobnosti umrtia q,, S 95 % intervalmi spolahlivosti LC a CBD modelu
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Zdroj: vlastné spracovanie

Predpovedali sme hodnoty pravdepodobnosti umrtia g,, pomocou odhadovanych
parametrov. Na obr. 4 vidime odhadované hodnoty pravdepodobnosti tmrtia g, . spolu s 95 %
intervalom spolahlivosti oboch stochastickych modelov umrtnosti, ktoré su predmetom nase;j
analyzy. Na obr. 4 sme graficky znazornili hodnoty pre vek vyssi ako 60 rokov, pretoze pre
nizSie veky st modely takmer totozné. Pre starSiu populaciu su odhadované hodnoty taktiez
vel’'mi podobné. Na obr. 4 m6zeme vidiet’ jednu z nevyhod Lee-Carterovho modelu spominant
v uvode, ktorou je, ze vysledné hodnoty nie su vyhladené. Zrejmy rozdiel medzi modelmi
vznika v dosledku intervalov spol'ahlivosti, ktoré maju v pripade CBD modelu ovela SirSie
hranice, takze moézeme povedat, ze model je opatrnejsi v predpovedani pravdepodobnosti
umrtia. V konecnom doésledku moézeme oba modely povazovat’ za efektivne pri odhadovani
umrtnostného spravania populdcie Slovenskej republiky, takZze je moZzné ich pouzit
pri modelovani imrtnosti napriklad pri aktuarskych analyzach.
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5 Zaver

V ¢lanku sme porovnavali zastupcov dvoch hlavnych tried stochastickych modelov, a to
Lee-Carterovho modelu a Cairns-Blake-Dowdovho modelu. Analyzu sme robili na tdajoch
0 umrtnosti populéacie Slovenskej republiky v rokoch 1993 az 2017. Kazdy z modelov mal
rozne vyhody a nevyhody.

Vyhodou Lee-Carterovho modelu je najmi jeho jednoduchost’ a tiez vyssSia flexibilita
vekového efektu. Pri CBD modeli je velkou vyhodou, ze vysledné hodnoty st vyrovnané medzi
vekmi a Vv porovnani s Lee-Carterom obsahuju $pecificku funkénu formu pre kazdy vekovy
efekt. Vzhl'adom na to, Ze CBD model vyuziva takmer linearnost’ logaritmu pravdepodobnosti
umrtia, zameriava sa na vyssi vek, ¢im ignoruje dolezité aspekty umrtnosti ako st havarijny hrb
a doj¢enska umrtnost’. Vzhl'adom na to, ze CBD model sa zameriava na vyssie veky, odporucila
by som ho na odhadovanie umrtnosti napriklad v déochodkovych schémach. Lee-Carterov
model naopak vieme pouzit’ pre cely vekovy interval, preto je vhodny na prognoézovanie
umrtnosti do aktudrskych vypoctov. Na udajoch 0 umrtnosti Slovenska vykazovali oba modely
vel'mi podobné vysledky, avsak CBD model bol opatrnejsi v predpovedani pravdepodobnosti
umrtia. Pri vybere modelu je potrebné zvazit' klady a zapory oboch modelov. Oba modely
mozeme povazovat za efektivne pri prognézovani umrtnosti populécie.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej iilohy VEGA 1/0166/20: Stanovenie
kapitalovej poZiadavky na krytie katastrofickych rizik v Zivotnom a neZivotnom poistent.
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