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1 Uvod

1.1 Zivotno osiguranje

Zivotno osiguranje (Life insurance) je financijski produkt koji omoguéava
financijsku pomo¢ najcesce clanovima obitelji ili osobi/osobama koje je odre-
dio ugovaratelj.

Ugovorom o osiguranju (vidjeti [9]) osiguratelj se obvezuje ugovaratelju
osiguranja isplatiti osiguraniku ili korisniku osigranja osigurninu ako nastane
osigurani slucaj, a ugovaratelj se osiguranja obvezuje osiguratelju platiti pre-
miju osiguranja.

Zivotna osiguranja (vidjeti [10]) dijele se na sljedeée vrste osiguranja:

1. zivotna osiguranja (u uzem smislu). Cine ih:

a) Osiguranje zivota koje pokriva sljedece rizike:
- osiguranje zivota za slucaj dozivljenja
- osiguranje zivota za slucaj smrti
- mjesSovito osiguranje zivota za slucaj smrti i dozivljenja
- osiguranje zivota s povratom premija
- osiguranje kriti¢nih bolesti
- dozivotno osiguranje za slucaj smrti
- 1 ostala osiguranja zivota.
b) Rentno osiguranje. Kao §to je osiguranje periodi¢nih isplata tije-
kom odredenog razdoblja ili dozivotno.
¢) Dopunska osiguranja uz osiguranje zivota. To su osiguranja koja
se ugovaraju uz zivotno osiguranje i pokrivaju primjerice rizike:
ozljede ukljucujuci nesposobnost za rad, smrt zbog nezgode i inva-
liditeta zbog nezgode ili bolesti

2. Osiguranje u sluc¢aju rodenja djeteta ili osiguranje za slucaj vijencanja ili
osiguranje sklapanja zivotnog partnerstva. Osiguranje za slucaj vjenca-
nja ili osiguranje sklapanja zivotnog partnerstva je osiguranje u kojem
se naknada isplacuje prilikom sklapanja braka ili Zivotnog partnerstva
ili dozivljenje unaprijed odredene dobi.
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. Osiguranje zivota i rentno osiguranje kod kojih ugovaratelj osigura-

nja snosi rizik ulaganja. To je osiguranje vezano uz vrijednost udjela
UCITS fonda kako je definiran zakonom kojim se ureduje osnivanje i
poslovanje otvorenih investicijskih fondova s javnom ponudom, uz vri-
jednost imovine unutarnjeg fonda ili uz dionicki indeks, odnosno drugu
referentnu vrijednost.

. Tontine su osiguranja u kojima se osnivaju udruzenja c¢lanova kako bi

zajednicki kapitalizirali svoje doprinose i potom raspodijelili tako pri-
kupljena sredstva prezivjelim ¢lanovima ili korisnicima umrlih ¢lanova.

. Osiguranje s kapitalizacijom isplate je osiguranje temeljeno na aktu-

arskim izracunima kod kojeg se u zamjenu za jednokratno, odnosno
visekratno placanje unaprijed ugovorenog iznosa premije preuzimaju
obveze isplate iznosa u odredenoj visini kroz odredeno razdoblje.

. Upravljanje sredstvima zajednickih mirovinskih fondova koji ukljuc¢uju

ocCuvanje kapitala ili placanje minimalnih kamata.
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Osiguranje zivota (1 a)
sa ili bez sudjelovanja u dobiti ili unit-linked

pojedinacno ili grupno

Dozivotno osiguranje
za slucaj smrti

Riziko osiguranje

Osiguranje dozivljenja

Mjesovito osiguranje

Trajanje do smrti dogovoreni broj godina
Premija jednokratne ili visekratne konstantne premije
SAMO ako osiguranik umre | SAMO ako osiguranik dozivi ako osiguranik umre
Naknade | nakon smrti osiguranika | za vrijeme trajanja osiguranja dogovoreni broj godina za vrijeme trajanja osiguranja
ili ako dozivi istek osiguranja
Otkup mogué nije mogué mogué mogué

Tablica 1: Tabli¢ni prikaz osiguranja zivota

Prema prikupljenim podacima Hrvatskog ureda za osiguranje (HUO) (vi-
djeti [8]) na dan 30.09.2018. godine udio zarac¢unate bruto premije i broja
osiguranja odabranih vrsta osiguranja prikazan je na slici 11 2.

U aktuarskim izvjestajima koristimo oznaku 19 za zivotna osiguranja (u

uzem smislu), oznaku 20 za rentna osiguranja, oznaku 21 za dopunska osi-

guranja uz zivotna osiguranja, oznaku 22 za osiguranja za slucaj vjencanja

ili sklapanja zivotnog partnerstva ili rodenja, oznaku 24 za tontine i oznaku

25 za osiguranja s kapitalizacijom.

Broj novih osiguranja s jednokratnim ili visekratnim
placanjem premije

168

518 ZVOTNA OSIGURANJA

220 RENTHNO OSIGURANJIE

822 OSIGURANIE ZASLUE AL VIENC AN A LI SKLAPANJA
ZNOTNOG PARTNERSTVA ILI ROBENJA

223 AVOTNA ILI RENTNA OSIGURANIA KOD KOJIH
UGOVARATELI OSIGURANJA SHO S| RIZIK ULAGANJA

524 TONTINE

=25 OSIGURANJE 8 KAPITALIZACIIOM

Slika 1: Broj novih osiguranja s jednokrtnim ili visekratnim placanjem pre-

mije
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Zaracunata bruto premija novih osiguranja s
jednokratnim ili visekratnim pla¢anjem premije u kn

Do

819 AVOTNA OSIGURANJA

331.886.737
220 RENTHNO OSIGURANIE

=22 0SIGURANIE ZASLUCAI VIENCANIA LI SKLAPANJA
ZNVOTNOG PARTNERSTVA ILI ROBENJA

823 ZVOTNA ILI RENTNA OSIGURANIA KOD KOJIH
UGOVARATELI OSIGURANJA SHO S RIZIK ULAGANJA

524 TONTINE

113.823
11.112.042

MeAOI03 ®25 OSIGURANIE 5 KAPITALIZACII OM

Slika 2: Zaracunata bruto premija novih osiguranja s jednokratnim ili vise-
kratnim pla¢anjem premije u kunama

Na grafovima se vidi da po broju osiguranja i prema zaracunatoj bruto
premiji vrste osiguranja (vidjeti [11]) 19 zivotna osiguranja ima daleko vise
nego ostalih vrsta osiguranja.

U aktuarskim izvjeStajima vrsta osiguranja s oznakom 19 Zivotno osigu-
ranje djeli se na podvrste. Oznaka 19.01 predstavlja osiguranje zivota za
slucaj smrti i dozivljenja (mjeSovito osiguranje). Oznaka 19.02 predstavlja
osiguranje za sluc¢aj smrti. Oznaka 19.03 predstavlja osiguranje za slucaj
dozivljenja. Oznaka 19.04 predstavlja dozivotno osiguranje za slucaj smrti.
Oznaka 19.05 predstavlja osiguranje kritiénih bolesti. Oznaka 19.99 pred-
stavlja ostala zZivotna osiguranja koja nisu ranije navedena.

Prema prikupljenim podacima Hrvatskog ureda za osiguranje (HUO) (vi-
djeti [8]) na dan 30.09.2018. godine udio zarac¢unate bruto premije i broja
osiguranja odabranih rizika osiguranja vrste osiguranja 19 zivotno osiguranje
prikazan je na slikama 3 i 4.



1 UVOD 8

Broj novih osiguranja s jednokratnim ili viSekratnim
placanjem premije

1151_ 3.102

=15.01 0SIGURANIE _EIVOTAZA SLUCAJ SMRTI |
DOZNLIENJA(MIESOVITO OSIGURANIE}

m19.02 OSIGURANJE ZA SLUCAJ SMRTI

=15.03 0SIGURANJE Z& SLUCAJ DOZIVLIENJA

519,04 DOAVOTNO OSIGURANJE ZA SLUCA SHMRTI

=18.05 OSIGURANJE KRITIENIH BOLESTI

=18.89 OSTALA OSIGURANJA ZIVOTA

Slika 3: Broj novih osiguranja s jednokrtnim ili visekratnim pla¢anjem pre-
mije za vrstu osiguranja 19 zivotna osiguranja

Zaracunata bruto premija novih osiguranja s
jednokratnim ili visekratnim pla¢anjem premije u kn

3227700 1EEREEE2
129.743.184

E15.01 0OSIGURANJE _EIVOTAZA SLUCAJ SMRTI |
DOZNLIEMJA (MIESOVITO OSIGURANIE )

= 19.02 OSIGURANJE ZA SLUCAJ SMRTI
RELIRSS =15.03 0SIGURANJE Z& SLUCAJ DOZIVLIENJA
519,04 DOAVOTNO OSIGURANJE ZA SLUCA SHMRTI

=18.05 OSIGURANJE KRITIENIH BOLESTI

=18.89 OSTALA OSIGURANJA ZIVOTA

Slika 4: Zaracunata bruto premija novih osiguranja s jednokratnim ili vise-
kratnim pla¢anjem premije u kunama za vrstu osiguranja 19 zivotna osigu-
ranja

Na grafovima se vidi da po broju osiguranja ima vise a prema zaraCunatoj
bruto premiji vrste osiguranja (vidjeti [11]) 19.01 osiguranje zivota za slucaj
smrti i dozivljenja ima daleko vise nego ostalih vrsta osiguranja. Iz tog
razloga daljnji izracuni Ce se raditi nad vrstom osiguranja 19.01 osiguranje
zivota za slucaj smrti i dozivljenja.
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1.2 Aktuarski kontrolni ciklus

Osiguravajuc¢e drustvo izlozeno je raznim rizicima kojima treba uprav-

ljati, a najvedi rizik je nelikvidnost odnosno nesolventnost. Aktuar prati sve

rizike i svojim preporukama sudjeluje u poduzimanju aktivnosti za postiza-

nje poslovnih ciljeva. Aktuarski kontrolni ciklus opisuje proces donosenja

odluka.

PRIKUPLJANJE
PODATAKA
(tablice
smirtnosti,
troskovi,
prinosi, cjenici
konkurencije,...)

v
DEFINIRANJE
STRUKTURE
PODATAKA

ANALIZA
PODATAKA
(tablica
smrtnosti,
troskova,
prinosa,..)

A

7\

—

POSTAVLJANJE
PRETPOSTAVKI
» izbor tablica smrtnosti,
kamatne stope,
troskova, inflacije,...

N

ANALIZA PRETPOSTAVKI
| MODELA
promjena pretpostavki?
modela?

PRACENJE
ISKUSTVA
usporedba stvarnih i
pretpostavljenih
smrtnosti, troskova,

prinosa,...

AR

DEFINIRANJE
MODELA
formule, test profita,

solventnost,... ;)/\

/" INTERPRETACIJA
REZULTATA
usporedba s

konkurencijom,

analiza rezultata
testa profita

V>

Slika 5: Aktuarski kontrolni ciklus [7]

Prvi korak je prikupljanje podataka da bi znali odgovoriti na pitanje sto

nas klijent treba a da mu mi mozemo ponuditi po konkurentnoj cijeni uz

uvjet da je unutar zakonskih okvira.

Zatim postavljamo pretpostavke tako da identificiramo i kvantificiramo

sve rizike proizvoda, te donosimo odluku vezano za rizik maksimizirajudci pri-

nos na kapital uzimajuéi u obzir prihvatljivi nivo rizika. Najveéi rizici pro-

izlaze iz pretpostavljene premije osiguranja novog proizvoda (izbor tablica

smrtnosti, troskova, odustanaka, poboljevanja, provizije, dobiti, temeljni ka-
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pital, obiteljski status, prinos na ulaganje, matematicku pric¢uvu...).

Kada imamo sve pretpostavke, definiramo model. Postoje¢e modele prilago-
davamo konkretnim problemima, istrazujemo testom profita iznos profita
mjenjajuci kljucne pretpostavke ili strukturu modela. Rezultate modela ana-
liziramo i usporedujemo s konkurencijom. Interpretiramo ih.

Model mora biti dinami¢an da bi prikazivao trenutno stanje. 1z tog raz-
loga model sustavno pratimo. Praéenjem identificiramo uzroke odstupanja
pretpostavljenog modela od stvarnog stanja. Ukoliko je potrebno mijenjaju
se pretpostavke i/ili model.

Jedna od kljuc¢nih pretpostavki koje koristimo za upotpunjenje modela za
vrstu osiguranja 19.01 osiguranje zivota za slucaj smrti i dozivljenja je nacin
kako se smanjuje i brzina kojom se smanjuje broj aktivnih polica. Nacin kako
se smanjuje i brzina kojom se smanjuje broj aktivnih polica ¢emo izloziti u
ovom radu pomocu primjera modela viSse smanjenja.
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2 MjeSovito zivotno osiguranje

2.1 MjeSovito zivotno osiguranje — osiguranje za slucaj
smrti ili dozivljenja

Osiguranje je metoda prijenosa rizika s osiguranika na osiguratelja. Osi-
guratelj prihva¢a nadoknaditi slucajne stete kod onih osiguranika kod kojih
su te Stete nastale i njihov trosak raspodijeliti na sve ¢lanove rizi¢ne skupine.
Da bi osiguratelj mogao prihvatiti rizik i raspodijeliti ih na ostale osiguranike
treba na temelju proslog iskustva zakljuciti kakva su ocekivanja za budué-
nost. Zivotno osiguranje predvida isplatu odredene svote (naknadu, ugo-
vorenu svotu, rentu) kod nastanka osiguranog dogadaja (osigurani dogadaj
vezan za zivot osiguranika) u zamjenu za niz uplata (premija).

Mjesovito zivotno osiguranje je osiguranje za slucaj smrti i dozivljenja.
Kada se kaze osiguranje za slucaj smrti mislimo na prirodnu smrt bez obzira
na uzrok za vrijeme trajanja osiguranja. Osiguratelj se obvezuje odredenom
korisniku ili korisnicima isplatiti ugovoreni iznos za slucaj smrti ili njen dio,
odmah nakon smrti osiguranika, ako osiguranik umre za vrijeme trajanja
osiguranja. U slucaju dozivljenja osiguratelj se obvezuje odredenom korisniku
isplatiti ugovoreni iznos za slucaj dozivljenja ako osiguranik dozivi dogovoreni
istek osiguranja.

Pitanje koje nam se namece jest: sto se dogada nakon zakljucivanja mje-
Sovitog zivotnog osiguranja? Ovdje se ne¢emo baviti financijskim iznosima
u smislu povecanja ili smanjenja osiguranog iznosa ili premije, niti ¢emo se
baviti skrac¢ivanjem ili produzivanjem trajanja osiguranja. Vise ¢emo se ori-
jentirati na sljedece opcije:

1. DOZIVLJENJE kod aktivne! police. Ako osiguranik dozivi ugovoreni
broj godina, osiguratelj ¢e korisniku isplatiti ugovoreni iznos. Osigu-
ranja uz ugovoreni iznos obicno isplac¢uju i dio dobiti no za ovaj rad
to nije relevantno, pa je ovdje samo spomenuto. Nakon dozivljenja
osiguranje prestaje.

2. SMRT kod aktivne police. Ako osiguranik umre prilikom trajanja osi-

1Polica po kojoj se nije dogodio niti jedan Stetni dogadaj, nije napravljen otkup, polica
nije stornirana, kapitalizirana niti je nastalo dozivljenje.
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guranja, osiguratelj ¢e korisniku isplatiti ugovoreni iznos. Nakon smrti
osiguranje prestaje.

3. OTKUP kod aktivne police. Ugovaratelj moze ,,otkupiti“ svoje osigu-
ranje, odnosno povudi svoja sredstva. Nuzno je zadovoljiti minimalne
uvjete za otkup police. Na primjer, placanje barem ¢ godina premije.
Za q ¢emo staviti 3 godine. Osiguranje nakon otkupa prestaje.

4. STORNO aktivne police. Dogada se u trenutku kada ugovaratelj ne
plati jednu godisnju premiju unutar prvih ¢ godina. ¢ = 3. Nema
povrata sredstava. Osiguranje nakon storniranja prestaje.

5. KAPITALIZACIJA aktivne police. Dogada se u trenutku kada ugo-
varatelj ne plati jednu godisnju premiju nakon isteka barem ¢ go-
dina. Osiguranje NE prestaje, no osigurani iznos je manji. Neka je
kL, = max{;V,,0} iznos kojim raspolaze osiguranik pristupne dobi x
koji je u trenutku k izasao iz stanja AKTIVAN u stanje KAPITALIZI-
RAN. Nakon kapitalizacije moguce su sljedece opcije:

a. DOZIVLJENJE kod kapitalizirane police. Ako osiguranik dozivi
ugovoreni broj godina, osiguratelj ¢e korisniku isplatiti kapitalizi-
rani iznos (kapitaliziranu vrijednost zaradenog udjela u imovini).
Osiguranja uz kapitalizirani iznos obic¢no ispla¢uju i dio dobiti no
za ovaj rad to nije relevantno, pa je ovdje samo spomenuto. Nakon
dozivljenja osiguranje prestaje.

b. SMRT kod kapitalizirane police. Ako osiguranik umre prilikom
trajanja osiguranja, osiguratelj ¢e korisniku isplatiti kapitalizirani
iznos. Nakon smrti osiguranje prestaje.

c. OTKUP kod kapitalizirane police. Ugovaratelj moze ,otkupiti®
svoje osiguranje, odnosno povudi svoja sredstva. Osiguranje na-
kon otkupa prestaje.

Svaka nabrojana opcija uz odgovarajuéi rizik nosi i odgovarajuéi trosak, te
na taj nacin utje¢e na formiranje premije i matematicke pricuve. Iz tog
razloga nas zanima kojim intenzitetom se ti dogadaji pojavljuju. Da li je
vjerojatnost dozivljenja veéa od vjerojatnosti otkupa police? Taj problem
rijesit ¢emo Markovljevim procesom skokova.
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2.2 O podacima

Baza za procjenu je bilo neko osiguravajuée drustvo koje je u trenutku
izrade rada poslovalo u Republici Hrvatskoj. Podaci su odgovarajuce iz-
mjenjeni nekom formulom i kao takvi koristeni za ilustraciju modela koji se
opisuje.

Jedinica s kojom baratamo jest godina. Na primjer, od pocetka trajanja
police od dana 1.9.1999. do kraja trajanja police do dana 31.8.2004. proslo
je b godina.

3 Modeli vise smanjenja

3.1 Mjesovito zivotno osiguranje kao Markovljev pro-
ces

Definicija 1. Neka je N prirodan broj. Matrica P tipa IV x N je stohasticka
matrica ako njezini elementi P = [p;;] = P(i, j) zadovoljavaju uvjete:

O0<pj<1 Vi, j
N
7=1

Elementi p;; definiraju vjerojatnosti prijelaza iz stanja 7 u stanje j Mar-
kovljevog lanca.

Definicija 2. Neka je S = {1,2,..., N} konacan skup i P, za svaki s,¢, s <
t, s > 0 stohasticka matrica reda N. Markovljev proces sa skupom stanja S
i matricom prijelaza Ps; je slucajan proces (Y(¢); ¢t > 0) s vrijednostima u
S, koje zadovoljavaju Markovljevo svojstvo

P{Y(s+t)=3|Y(s) =1,V (Sn_2) = in_s,....Y(50) =0} =

=P{Y(s+1) =7 |Y(s) =i} = Psu(i,])
za svaki izbor vremena 0 < sp < 51 < - < S, 9 < s < s+t € R, iza
svaki izbor (ig, 1,142, ...,i,-1,j) elemenata iz S. Raspodjela od Y(0), koju
oznacavamo s v, zove se pocetna raspodjela lanca.
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Markovljev proces (Y'(t), ¢ > 0), s neprekidnim vremenima i diskretnim
(odnosno kona¢nim ili prebrojivim) skupom stanja S naziva se Markovljev
proces skokova. Ako za njegove prijelazne vjerojatnosti vrijedi Ps; = Fy—s
tada kazemo da je Markovljev proces vremenski homogen.

Kao $to smo u proslom poglavlju definirali nasa polica mjeSovitog zivot-
nog osiguranja moze biti u nekoliko stanja: S := {AKTIVAN, DOZIVLJE-
NJE, SMRT, OTKUP, STORNO, KAPITALIZACIJA}.

Mjesovito zivotno osiguranje mozemo gledati kao Markovljev proces sa 6
stanja koja zadovoljavaju sljedece:

- Iz stanja AKTIVAN mozemo prijeéi u stanje DOZIVLJENJE, SMRT,
OTKUP, STORNO, KAPITALIZACIJA. Ostajanje u stanju AKTI-
VAN u trenutku isteka police smatra se DOZIVLJENJEM.

- Iz stanja KAPITALIZACIJA mozemo prijeéi u stanje DOZIVLJENJE,
SMRT, OTKUP. Ostajanjem u stanju KAPITALIZACIJA u trenutku
isteka police smatra se takoder DOZIVLJENJEM.

- Iz stanja SMRT, OTKUP i STORNO ne mozemo prijeé¢i u niti jedno
drugo stanje.

- Prijelaz u stanje DOZIVLJENJE nije slu¢ajan prijelaz, ve¢ je ugovara-
telj prilikom sklapanja police unaprijed dogovorio kada ¢e se dogoditi
istek police kojeg nazivamo DOZIVLJENJEM.

Pogledajmo graficki na slici 6.

Definicija 3. Stanje ¢ € S je apsorbirajuce ako je p; = 1 (i onda nuzno
pij = 0 za sve i # j). Markovljev proces je apsorbiraju¢i ako postoji, za
svako stanje iz X, neko apsorbirajuce stanje dostizno iz tog stanja.

Pogledajmo na slici 6 graficki prikaz police mjesovitog osiguranja kao
Markovljevog lanca. Kao sto se vidi na grafu 6 nas Markovljev proces ima 3
apsorbirajuca stanja: SMRT, OTKUP i STORNO. Kada jednom lanac pri-
jede u jedno od tih stanja u njemu ostaje zavijek. Nas model je apsorbirajuéi
Markovljev proces.

Prisjetimo se sto se dogada kada ugovaratelj ne plati jednu godisnju pre-
miju. Ukoliko ugovaratelj ne plati jednu godisnju premiju unutar ¢ godina
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A=AKTIVAN |-+ DOZIVUENIE

o
B

5T = STORNO s=sMRT | [ 0=0TKUP |

K = KAPITALIZACHA

Slika 6: Graficki prikaz modela pomocéu Markovljevog procesa

(kod nas g = 3) polica prijede u stanje STORNO. Ukoliko ugovaratelj ne plati
jednu godisnju premiju nakon ¢ godina polica prijede u stanje KAPITALIZA-
CIJA. Uocimo da prije navrsene g-te godine nas lanac ne moze prijeéi u stanje
KAPITALIZACIJA (a niti u stanje OTKUP), a nakon navrsene g-te godine
nas lanac ne moze prijeéi u stanje STORNO. Slika 7 prikazuje Markovljev
proces prije navrSene g-te godisnjice police, a slika 8 prikazuje Markovljev
proces nakon g¢-te godisnjice police. Dakle, nas proces (Y (t),¢ > 0) nije vre-
menski homogen, ali se moze dekomponirati na dva takva lanca, ovisno o
duljini ¢lanstva (duljini trajanja osiguranja).

Neka je r indikator trajanja ¢lanstva osigurane osobe i u dobi od [z, z+1].
Ukoliko je t < ¢ = 3 tada se i-ta polica nalazi u Markovljevom procesu sa
slike 7 i definiramo da je r := 1. Ukoliko je t > ¢ tada se i-ta polica nalazi u
1 ;t<uq,

Markovljevom procesu sa slike 8 i definiramo 7 := 2. To jest r =
2 t=2q.
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A= AKTIVAN  |b-oooeev 7 DOZVLENE

g-le godian)ice police
ix \

ST=5TORNO | 5 SMRT

Slika 7: Graficki prikaz modela pomocéu Markovljevog procesa prije navrsene
g-te godisnjice police

A = AKTIVAN I DOZIVLIENIE

- ]
_isteka police
} —— "
- \ | ;

K= KAPIT&LIEIHAN l

Slika 8: Graficki prikaz modela pomoéu Markovljevog procesa nakon navr-
sene ¢-te godisnjice police

3.2 Statistike

Pogledajmo sto se dogada sa stanjem AKTIVAN. Ugovaratelj dobi z ugo-
vori policu mjesovitog zivotnog osiguranja. U tom trenutku polica poprimi
status AKTIVAN. Neka je to i-ta polica koja je sklopljena. Polica i ostaje
odreden broj godina u stanju AKTIVAN i zatim prelazi u neko drugo stanje.

Ako i-ta polica osiguranja traje manje od ¢ = 3 godina, tada je r =1, a
ako i-ta polica osiguranja traje barem ¢ = 3 godina, tada je r = 2. Za dobni
interval [z, z + 1] definiramo:
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A;z, = vrijeme i-te police provedene u stanju AKTIVAN
Ky := vrijeme i-te police provedeno u stanju KAPITALIZIRAN

AK,; 2 := broj svih prelazaka i-te police iz stanja AKTIVAN u stanje
KAPITALIZIRAN

AQO;; 2 = broj svih prelazaka i-te police iz stanja AKTIVAN u stanje
OTKUP

AST,, 1 = broj svih prelazaka i-te police iz stanja AKTIVAN u stanje
STORNO

ASiy, = broj svih prelazaka i-te police iz stanja AKTIVAN u stanje
SMRT

K S,z 2 := broj svih prelazaka i-te police iz stanja KAPITALIZIRAN u
stanje SMRT

KO, := broj svih prelazaka i-te police iz stanja KAPITALIZIRAN u
stanje OTKUP

Neka je

AK, o = ZZN AK, » := broj svih prelazaka iz stanja AKTIVAN u stanje
KAPITALIZIRAN

AO, 2 = va AQ;; 2 := broj svih prelazaka iz stanja AKTIVAN u stanje
OTKUP

AST,, = va AST,, 1 := broj svih prelazaka iz stanja AKTIVAN u stanje
STORNO

AS,, = va AS,y, = broj svih prelazaka iz stanja AKTIVAN u stanje
SMRT

KS,2 = Ziv K S;z2 := broj svih prelazaka iz stanja KAPITALIZIRAN
u stanje SMRT

KO;, = va KOy = broj svih prelazaka iz stanja KAPITALIZIRAN
u stanje OTKUP.

Neka je A, = va Az ineka je K, 5 = va K, » ukupno vrijeme svih
polica provedenih u stranju AKTIVAN odnosno KAPITALIZIRAN unutar
dobnog intervala [z, x + 1]. Za policu 7 imamo statistiku

(Ai,ac,m ASﬂ,w,ra AS’i,I,T? AKi,ac,r; AOi,x,'m Ki,x,?‘; KSi,ac,ra KOi,x,m Di,x,T)-
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Promotrimo sada dob [z,z + 1] unutar vremena opazanja [to,?;]. Neka
je tp pocCetno vrijeme opazanja, a t; zavrsno vrijeme opazanja. Takoder
pretpostavimo da su unutar dobi [z, + 1] intenziteti unutar svakog lanca
konstantni. Imamo nekoliko scenarija.

Pruvi scenarij

Pretpostavimo da je ugovaratelj sklopio policu u trenutku m, to < m < t;
idobiz+a, x <x+a<x+1ineka je za e dijelova godine, tg < m+e < t;
ir<z4+a+e<z+1, polica izasla iz stanja AKTIVAN. Nas lanac se nalazi
u prvom periodu trajanja clanstva, r = 1. Tada polica moze prijec¢i samo u
stanje STORNO ili SMRT. Pretpostavimo da je polica usla u stanje SMRT.
Imamo statistiku:

(Am,l =€, ASTz’,x,l =0, A‘Si,x,l =1, Ai,m =0, AKi,ac,Z =0, ASi,ac,Z =0,

AOi,r,Q = 07 Ki@,? = Oa KSi,z,Q = 07 KOi,z,Q = 07 Di,axl = 0; Di,r,Q = O)

odnosno

(e,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0).
Graficki prikaz pomocu lexis dijagrama mozemo vidjeti na slici 9.
Drugi scenarij

Pretpostavimo da je ugovaratelj sklopio policu u trenutku m, to < m < t;
idobi z+4a, r < x+a < r+11ineka smo za e dijelova godine, tg < m+e =1,
irxr <x+a+e < x+1, prestali sa opazanjem odnosno m+e = t;. Kazemo da
se dogodilo desno cenzuriranje (to znaci da znamo da je ugovaratelj ugovorio
policu, ali nakon prestanka trenutka promatranja police ne znamo Sto se
dogodilo sa policom).

Tada je nasa statistika
(Ai,z,l =€, ASTi,x,l =0, ASi,x,l =0, Ai,ac,Z =0, AKi,m =0, ASz‘,m =0,

AOi,m,Q = 07 Kz',:c,Z = 0, KSz',a:,Z = 07 KOi,aﬁ,2 = 07 Di,:c,l = O; Di,aﬁ,2 = 0)

odnosno
(e,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0).

Graficki prikaz pomocu lexis dijagrama mozemo vidjeti na slici 10.

Treéi scenarij
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dob 4

w#l

state

b, iy m+e t,  Vrijeme opa¥anja
e

Slika 9: lexis dijagram za prvi scenarij

d'ﬂh &

x+l
wkate

H+g

s Vrijeme opaianja

Slika 10: lexis dijagram za drugi scenarij
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Pretpostavimo da je ugovaratelj sklopio policu u trenutku m, to < m < t;
idobiz+a,x <x+e<zr+a+einekasezaegodina, zr <zr+e<z+a+te
dogodio ili prijelaz u neko drugo stanje ili desno cenzuriranje. Neka je u dobi
[z, 4+ 1] polica bila k < e godina.

Graficki prikaz pomocu lexis dijagrama mozemo vidjeti na slici 11.

dob

k)

i m—xke;—m-:—k " yrijeme opaianja

Slika 11: lexis dijagram za treci scenarij

Ceturti scenarij

Pretpostavimo da je ugovaratelj sklopio policu u trenutku m, to < m < t;
idobix—a,z—a <z < x+1ineka se za e godina, x < x —a+e, dogodio ili
prijelaz u neko drugo stanje, drugi Markovljev proces ili desno cenzuriranje.
Neka je u dobi [z, x + 1] polica bila k godina, 0 < k < e.

Graficki prikaz pomoéu lexis dijagrama ukoliko se dogodio prijelaz u neko
drugo stanje ili se dogodilo dozivljenje ¢-te godisnjice police vidimo na slici
12. Ukoliko se dogodilo dozivljenje g-te godisnjice police, polica ostaje u
stanju aktivan, ali se nalazi u drugom periodu trajanja clanstva.

Graficki prikaz pomocu lexis dijagrama ukoliko se dogodilo desno cenzu-
riranje vidimo na slici 13.
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dnb i

to e " rijeme opatan]a

e

Slika 12: lexis dijagram za c¢etvrti scenarij - prijelaz u neko drugo stanje

dnb r

xq.l ............................................

» \Tijeme opaianja

tg P —

Slika 13: lexis dijagram za Cetvrti scenarij - desno cenzuriranje
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Sada pretpostavimo da kada smo unutar dobi [x,z + 1] i da osiguranik
ima policu krace od ¢ godina (r = 1) ili barem ¢ godina (r = 2), da su nasi
intenziteti konstantni, MZI}HE,T = const za t € [0,1]. Uz tu pretpostavku u tom
dobnom trenutku, Markovljev proces je vremenski homogen. Vrijedi:

oh _{Vm ygh=AST, r=1 oh _{ng ;gh=ASr=1

/j“:t T :U’a: r

i 0 sgh = AST, r =2, i for ;gh=AS r=2
oh 0 igh=AK,r=1 oh 0 igh=A0,r=1
l’LZL' T: /‘LI T':

" pie  ;9h = AK,r =2, " M3z ;gh = AO,r =2,
oh 0 igh=KSr=1 oh 0 ;gh=KO,r=1
l’LI T: /’LI T‘:

i iz ;9h=KS r=2 i sx gh=KO,r=2.

Pogledajmo tablicu (vidi tablicu 2) za svaki dobni interval sa pripadaju-
¢im sumarnim statistikama. Stupac D oznacava dozivljenje bilo g-te godis-
njice police bilo isteka police.

Sredina Statistika
intervala Ay, AST,1 ASy1 Ay AK,o AS,» AO,» K,» KS,» KO,» D
17 3461,4 307 1 487,8 18 0 4 41 0 0 240
20,5 1051,8 226 0 307,1 15 0 5 34,8 0 4 126
21,5 13157 312 0 415,6 21 0 5 61,7 0 2 117
22.5 1483,3 405 1 592,3 38 1 9 98 0 1 233
23,5 1593,7 427 1 796,2 41 0 19 140,8 0 7 285
24,5 1618,8 478 0 978,9 78 0 26 213,8 0 8 361

Tablica 2: Pripadaju¢e sumarne statistike za svaki dobni interval

Za dob manju od 20 godina i za dob veéu od 61 godinu smo zbog male
koli¢ine podatke grupirali pa su dobni intervali dulji nego ostali intervali koji
su oblika [z,z + 1]. Takoder pretpostavljamo da su unutar tih grupacija
intenziteti konstantni.

U poglavlju (Prilog 1) na stranici 66 nalazi se potpuna tablica (tablica 2)
sa pripadaju¢im sumarnim statistikama za svaki dobni interval.
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3.3 Intenziteti prijelaza

Imamo diskretni skup stanja S := {AKTIVAN, SMRT, OTKUP, STORNO,
KAPITALIZACIJA} i neka su g i h € S bilo koja dva stanja. Oznacimo sa
Mg’;m za g # h intenzitet prijelaza iz stanja g u trenutku x u stanje h u
trenutku z 4+ ¢t odnosno x + q + ¢.

U naSem modelu, za ¢ € [0, 1), vrijedi redom:

AST __ . AS .
Hopve1 = Vizs Mgl = Vo

AK . AS . A0 _ . KS _ .. KO _
lu’ac+t,2 = Mz /J’z+t,2 = [H2z; luert,Z = [M3a; lu’x+t,2 = H4az; /‘Lac+t,2 = HU5z-
Definirajmo prijelazne vjerojatnosti

tpgflr =PY(zx+t)=hlY(x)=g) Vg,h€S; tex,t>0. (1)

Interpretiramo ih kao vjerojatnost da, ako je proces u trenutku z u stanju
g, da u trenutku z + ¢ bude u stanju h.

U formuli (1) ¢ i h ne moraju nuzno biti razli¢iti. Opéenito je lanac
mogao imati viSe prijelaza izmedu vremena z i z + t. Proces moze ¢itavo
vrijeme ostati u stanju g ili moze uéi u neko drugo stanje j # h i zatim se
eventualno vratiti u stanje g.

Definirajmo sada neprekidno ostajanje u stanju g (slucaj kada je g = h i
proces nije u meduvremenu izlazio iz stanja g)

9 —P(Y(z+s)=g, YVO<s<t[V(zx)=g). (2)

tlrx
U ovom primjeru vrijedi ,p%9. = ,p9%9 za svako stanje, a ukoliko je stanje
apsorbirajuce, tada vrijedi ;p%%, = ,p#, = 1. Za nas model vrijedi da su

STST __ ,STST __ SS _ ,SS
tpx,l - tpx,l - 17 tp:r,l - tpx,l - 17

00 00 S5 55
tpa?,g = Pes =1, Pis=Dr2 =1,
jer su stanja STORNO, OTKUP i SMRT apsorbirajuc¢a. S druge strane je
tpf,f = tp;l,é # 1, tpifg = tpf,zx # 1.

Prema Markovljevom svojstvu i zakonu potpune vjerojatnosti u uvjet-
nom obliku slijedi: ako Ay, Ay, ..., Ak, ... ¢ine potpun sustav (disjunktnih)
dogadaja pozitivne vjerojarnosti, to jest



3 MODELI VISE SMANJENJA 24

U, A =Q, ANA =0, k#£5 1 P(A) >0 Vi,
tada za svaka dva dogadaja B i C takav da je P(C) > 0, vrijedi

P[B|C] = ZP B|C' N AJP[A[C]. (3)
k=1
Slijedi za x < x +u <z +1

Pl =PY(x+1) =h|V(z) =g] =

= PY(z+t)=h|Y(2) =g, Y(x+u) =kP[Y(z+u) =k]Y(zx)=g] =

= ZP[Y($ +1t) = h|Y(x +u) = kP[Y (z + u) = k|Y (x) = ¢
kesS

_ E kh gk __ _gh
- tfupu—l—xupz - tpx .
kesS

Prema tome vrijedi Chapman-Kolmogorovljeva jednadzba

D= ok (4)

kes
kao neposredna posljedica Markovljevog svojstva.

Oznac¢imo i sa (P, matricu s elementima ,p?", jednadzba (4) se moZe
zapisati
tP:r:qu't—uPu—i-:ry Ve<ztu<x+t (5)

odnosno

wm+t 97 Zme+u g, k) - x+ux+t(k h)
keS

Ukoliko znamo prijelaznu matricu (P, i pocetnu distribuciju ¢; = P[Yy =
i], te koristeéi Markovljevo svojstvo mozemo naci razdiobu stanja za proces
(Y(t)). Pretpostavimo da su funkcije ,p9" neprekidno diferencijalne u t za
sve g, h te da vrijedi
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Opg:h - O,za g 7& h
o =1,2a g =h.
Slijedi da postoje funkcije

0 P — o3
gh — 2 pah| o |y 2z 0z
/’L:B attpx |t:0 £141)% s 9 (6)
takve da za s — 01 s > 0 vrijedi
P =s-pud" +o(s) zag#h (7)
P =1 ofs) ®)
gdje tvrdnja da je f(s) = o(s) za s — 04 znadi limg_,o4 fis) =0.

Vjerojatnost prijelaza iz g u h za vrijeme kratkog vremenskog intervala
[z, + s] proporcionalno je sa s. 1z toga sljedi da je ug" prijelazni intenzitet.
Prijelazni intenziteti u potpunosti odreduju Markovljev proces skokova.

Iz jednadzbe (4) derivaciom po ¢ dobijemo:

9 o k. kh h . hk
&tpgz = Z(tpg TR R T p (9)
k#h
Za g = h slijedi da je
9 W hk
g ==k
k#h

9 Nk
atpz = —tPy Z/’Lx—i-t‘
k#£h
Napravimo supstituciju
9

u(t) =t Y=ot et) =Dk,
kth

1 racunamo
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uz uviet y(0) = op =1

/Ot ‘Z/((tt)) ds = /Otc(s)ds.

Buduéi da vrijedi % log(s) = % slijedi

[ tostuonds = [ etsyis

y(t) _ efot c(s)ds.

Uvrstimo nazad supstituirane izraze i dobijemo

tpi‘/;ih g e_ fOt Eksﬁh /u‘achist_ (10)
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Ranije smo vidjeli da vrijedi tpfzhr = 1 za sva absorbirajuc¢a stanja. Pri-
mjenimo li formulu na stanja lanca koja nisu absorbiraju¢a odnosno na stanja
AKTIVAN i KAPITALIZIRAN dobijemo da vrijedi

— e Jiiatvas)ds —t(Viz+var)

AA _ AA _
tpx,l - tpz,l =e

AA AR~ [Npiatpoetuss)ds _ —t(p1sHioe+uss)
tPy2 = tPga =€ o =e

KK _ KK _ = [§(uaatpse)ds _ —t(naz+nse)
P2 _tpx,Q_efo LT =e Lo

Izracun je za t € [0, 1), Sto znaci da gledamo dobni interval [z, x + 1), a
to povlaci da niti v niti g ne ovisi 0 t (fprs = fa, Vst = Va)-

Nadalje, izracunajmo tpﬁfT, tpff, tp;‘é(, tpﬁg, tpj;‘g, tpﬁf,tpﬁzo.

SuptitUira.ij Qg = Vig Vo, /61: = izt Hox T 13z i Yo = Hdz+ U5z

AA _ —agt
tpx,l =€

AA Pt
tp:z:,2 =e "

KK =7t
tpm,Q =e .

Izracunajmo za r = 1:

% AST.
Izracun za ;p; 5" :

0

AST Ag  gST AST  STgy __

&tpx,l - E (tpz,llux—i-t — P21 Mz—i—t) -
g#ST

_ AA AST
= tPr Part

t
9 AST AA AST
atpz,l :tp:n,ll’l':n+t ‘ dS
0

t
v
AST AST __ AA 3. 1z —ays t
tPe1 —oPz1 — le/ sPx1 ds = — e 0
0
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Analogno, ,
2 o
tpfff = J(l —¢€ t)-

Izracunajmo za r = 2:

< AK.
Izracun za ,p;5:

9 K Ag  gK AK K
att 2 = Z(tpx%ﬂiﬂ tp:c21u’w+gt)

g#K
AA AK AK [ KO KS
= Pr2 Mgyt = tPr2 (/’L$+t + /%th)'

Supstituirajmo y(t) = ,p2% y'(t) = 2.p2K. Slijedi

Y () = e P g — y(8) (pse + p1aa)
y(t) = e e —y()
Y (0) +yay(t) = e, e
Za slucaj kada je B, # 7, vrijedi da je

y/(t)e’yzt + ,.yxe'h-ty(t) — e_(ﬁll_’yl.)t/.lzlx

t
i(y(t)e%tt) — Iullme*(ﬁac*"/x)t | / ds
0

dt
H1 —(Bo—a)s t
y<t)€7wt _ y(O)eO — ﬁ _x’y <_€ (/655 'Yac) ) ‘O
el __ le *(ﬁw*'}’z)t . ’Ymt
y(Ble™ = ———(1—e¢ ) e
5z — Yz
Hiz —at —Bat
(t) = S (e - e
/Bx — Yz
M1 _ _
tpﬁ,lz( = 3 _z,y (et — e=Fet),
Za slucaj da je B, = v, vrijedi
Yy (t)e% + Va e"/w = M1z

SO = | / ds

28
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Yy = y(0)e” = puat | €™
y(t) = pgte ™
WDy = pagte .
Izrac¢un za tpfg :
9 AS Ag gS AS  Sg
atpz,Q - Z(tpw,qu+t - tpz,Zlux—i-t) -

g#S

_ . AA, AS AK | KS
= P2 Maie T P2 Mot

t
9 s AA, AS AK  KS
atng = Pr2Mare t tPe2 Mot ‘ ds
0

t t
AS AS __ AA AK
tPr2 = 0Pz2 = M2$/ sPz2 ds + /’L4$/ sPz2 ds
0 0

t t
tp?,g = N2x/ e 7 ds + gy Hz (e77% — e7P%)ds
0

0 5:70 — Vz
pAS = TH2 s k Pizfaz (;16—%8 b+ ie—ﬁﬁ |b)ds
tlx,2 —
2 ﬂz 0 /B:E — Yz VY 0 Bx 0

AS H2a (1 . e_th) + HizMdx (1 o e_yzt) o M1z Hag (1 B e_gzt)

tPr2 = 7 (ﬁx — 'Yx)’)/z (6m - ’Yw)ﬁw

AS (M2.I} Ml:l‘,l’bllx )(1 _ —th) _|_ Mlél’,l’tllx (1 _ e_fyl,t).

tpz,Q B E a (ﬁaﬁ - ’Yx)ﬁz (ﬁm - ’Yx)ﬁ)/:c

Za slucaj kada vrijedi 5, = v, tada je

AS M2 (1

tDy2 = 3, (1-(1+ @ct)@iﬁxt»

1
_ 7ﬁxt)
€ + Mz Mgz
B2

P4 AO.
Izracun za ;p;5:
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9 AO A O AO , O
atpm = Z(tpz,gungt Pz 2 [air) =

g#0

_ . AA AO AK KO
= P2 Matt P22 Moyt

t
0 AO AA, AO AK , KO
atp;vg = tPr2 Moyt T P22 Moyt ‘ ds
0

t t
AO AO __ AA AK
tpa:,Q - Opz,Q - lu3$/ spz,Q ds + 1“516/ spz,Q ds
0 0

t t
—pzs Hiz — S —Bays
tpgi‘,?—opﬁ?:usz/ e P ds + s, (775 — e Pe%)ds
0 0 61_"}/1

t st !
tpf,g = ,M3x/ e Pes g + H/ (e—vggs . e_gxs)ds
0 0

ﬁx — Y&
1 1 1
AO —Bus t M5 1 s t —Bus t
Py = ~Hzz € + (——e + e
tVz,2 B, ‘O Be— Vo' Va |0 B, ‘0)
A0 _ M3z —tBa faftse 1 —at 1 —Bat
Pro = o (L—e7)+ (—(Q—e™)———(1—-e"™))
ez ﬁx (ﬁx - 71:)71: Ve ﬁx

AO __ (MSQ: Hiz 5z )(1 o 6_51t> + M1z 52 (1 o e_,yzt)'

tpm)Q B E B 5m(6$ - %t) ’Yac(ﬁ:t - %)

Za slucaj kada vrijedi 8, = v, tada je

" _ 1 _
tpfrq,g = Mﬂi(l —e )+ Mlxﬂsx@(l — (1 + Byt)e ).
x x

* KS.
[zracun za ,p;5":

0
KS _ Kg gS KS, Sg\ _ KK, K KS
atpx,Z = § (tp;v,Q/'Lacht Pz 2 Nw+t) = Pz2 Hztt

g#S
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Supstituirajmo y(t) = ,pk5. Slijedi
t
y'(t)=e " uks | / ds
0

1y
y(t) = y(0) = ——pare lo

xT

5 =g ety

x

< KO.
Izracun za ,py 5

9 ko Kg gO KO, O KK KO
&tp:rﬁ = Z(tpx,g:ug-&-t — tPz2 ua:-?—t) = tPr2 Matt
g#0

Supstituirajmo y(t) = ,pk?. Slijedi

t
y(t)=e " s, | / s
0

1 o
y(t)—y(0)2—7u5we =y

T

M5 _
9 = 121 oo

3.4 Procjena intenziteta prijelaza

Za procjenjivanje na osnovi velikih uzoraka opcionalnom op¢om metodom
za nalazenje dobrih procjenitelja populacijskih parametara smatra se metoda
maksimalne vjerodostojnosti.

Neka je g = (y1,...,ys) opazeni uzorak za varijablu Y s populacijskom
gusto¢om f(z|O), te neka je © = (01, ...,0y) visedimenzionalan parametar.
Tada je vjerodostojnost parametra © funkcija

n

L(®) = L(by,...0x) == [ [ F(wil®). (11)

=1
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Funkcija L(©) je funkcija nepoznatog populacijskog parametra i predstavlja
vijerojatnost da se dogodi realizacija opazenog uzorka ukoliko je populacijska
distribucija diskretna.

Vrijednost © = O(5) = (61 ...6y) u kojoj funkcija © — L(©) poprima
maksimalnu vrijednost L(0) = maxe L(0) jest procjena maksimalne vjero-
dostojnosti parametra © = (0y,...,0y). A procjenitelj koji dobijemo me-
todom maksimalne vjerodostojnosti, MLE (maximum likelihood estimator),

parametra © = (0y,...,0y) je statistika (:)(Y)
Funkcije (11) i
[(©) =log L(O) (12)

postizu maksimum u istoj vrijednosti © = (61, ...60y) i ¢esce je jednostavnije
izracunati maksimum funkcije (12). Tako se trazenje maksimuma svodi na
sustav jednadzbi s vise nepoznanica.

Ako je © — [(©) diferencijabilna funkcija, tada je MLE za O jedno od
rjeSenja stacionarne jednadzbe I'(©) = 0.

Za nas slucaj vrijedi

L(@> = L(Vl:ca VQzaulwaM2x7M3x7u4x7,u5m) =

_ _AmJOC _Az,2ﬁ —KI’Q/\/ ASTwJ ASQ;J AK;C72 ASZTQ Aoz,z KSz,Q KOz,Q
=e ‘e ‘e ¢ Vi Vou Hig Koz K3y 4x sz .
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Pogledajmo jo$ jednom nase grafove:

A=AKTIVAN |- .~ DOIVUENE

/ \ g-te godisnjice police

ST=5TORNO 5 SMRT

Slika 14: Graficki prikaz modela pomoéu Markovljevog procesa prije navrsene
g-te godisnjice police

“DOZIVUENIE
_isteka puliceﬁ__.

A= AKTIVAN

K=

Slika 15: Graficki prikaz modela pomoéu Markovljevog procesa nakon navr-
Sene ¢-te godisnjice police
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Pogledajmo za dobni interval [z, x + 1]. Intenziteti prijelaska koje Zelimo
procijeniti za prvi proces (r = 1) su:

vie ~ A (AKTIVAN) — ST (STORNO);

Vae ~» A (AKTIVAN) — S (SMRT);

Intenziteti prijelaska koje zelimo procijeniti za drugi proces (r = 2) su:
f1e ~ A (AKTIVAN) — K (KAPITALIZIRAN);

fioe ~» A (AKTIVAN) — S (SMRT);

fi3e ~ A (AKTIVAN) — O (OTKUP);

juz ~ K (KAPITALIZIRAN) — S (SMRT);

fi50 ~ K (KAPITALIZIRAN) — O (OTKUP);

Prema tome za nas © = (Vi Vag, f1zs B2, H3zs Hdz, 5e) tTaZimo procjenu

© = (ﬁlzrv D2z7 ,alza ﬁ2za ,a?)za ,a4xa ﬂ5x)

L(@) = L(lea V2xaﬂ1raﬂ2x»ﬂ3x7ﬂ4x>ﬂ5x) =

—A 10 —A 725 —-K 27, ASTzl Asml AKzZ A522 AOz2 KSzQ KOz2
ote Tte oty 2z Kz Moy 3y Hag b5x

Racunamo
[ =log(L).

z Q. —Az,ﬁ —KI,’)/ ASTwl Aszl AKwQ ASac? AOzQ KSwQ KOwZ _
= l(@) ]Og( e e ez 2x Mg oy M3z 4x Hsg ) -

= _Az,lax x, 261: J; 2790+AST90 1 log(ylx)+ASx 1 log(VZx)+AKx 2 1Og(,u1x)
_'_ASz,Z 1Og(,u'2z) + AOm,Q log(ﬂ&r) + KSw,Q 10g(ﬂ4$> + KOQ(;,Q log(MSm)
Rijesavamo sustav jednadzbi s vise nepoznanica.
ol 1 AST, 1
= —

AST,
_A:z: 1+ASTJ,’ 11— =0 :Aac — ’}11: = 71;
aylx ’ ' Viz Viz Az’,l
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ol 1 AS; 4 . AS;q
= _A:c,l + A‘S'x,li =0 — — = Ax Vog = - ;
aVQcc Vo Vox A;t,l
ol 1 AK, o . AK,
= _A:z:,2+AK:z:,27 =0 = 22 = AJ:,Z = iz = = )
a,Uflm Hix Hiz A:p,Q
ol 1 AS, . AS,
= _Aaf,Q + ASx,Zi =0 = 22 = Aaﬁ,Q = oz = - ;
a,UZx Hox Hox Aa:,2
ol 1 AO, . AO, 2
= _A:z:,2+AO:z:,27 =0 - 22 = Ax,2 - M3z = - )
8/1/31: M3z M3z Az,?
ol 1 KS,o . KS;»
= :c,2+KSx,27 =0 = 22 = 2 T |4z = = ;
a,uzm Haz Haq K%Q
ol 1 KO,» . KO,»
= _Kx’2+KOI’27 =0 = —F= 2 T sz = :
a,uffmr M5z M5 Kx,Z
Prosirimo tablicu 2 iz poglavlja 3.2..
Sredina Statistika
intervala AIJ ASTIJ ASZJ AI’Q AKZQ ASLQ AOLQ KI’Q KSI,Q KOIAVQ D
17 3461,4 307 1 4878 18 0 4 41 0 0 240
20,5 1051,8 226 0 307,1 15 0 5 34,8 0 4 126
21,5 1315,7 312 0 415,6 21 0 5 61,7 0 2 117
22,5 1483,3 405 1 592,3 38 1 9 98 0 1 233
23,5 1593,7 427 1 796,2 41 0 19 140,8 0 7 285
24,5 1618,8 478 0 978.,9 78 0 26 213.8 0 8 361

Tablica 3: Pripadajuce statistike za svaki dobni interval

U poglavlju (Prilog 2) na stranici 68 nalazi se potpuna tablica sa pripa-
dajuéim procjene intenziteta prijelaza za svaki dobni interval.
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Sredina Statistika
intervala  vi,  vor e flor f3e [z Mse
17 0,09 0,00 0,04 0,00 0,010 0,00 0,00
20,5 0,21 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,12
21,5 0,24 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03
22,5 0,27 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,01
23,5 027 0,00 0,05 000 0,02 0,00 0,05
24,5 030 0,00 0,08 000 0,03 0,00 0,04

Tablica 4: Pripadajuée procjene intenziteta prijelaza za svaki dobni interval

Primjer nekoliko polica sa njihovim podacima.

Datum Datum Datum Datum
rodenja  pocetka kraja police otkupa
Broj 1 1.10.1964. 1.4.2003. 31.3.2019.
Broj 2 2.6.1947. 1.9.1999.  31.8.2004.
Broj 3 3.10.1969. 1.3.2005. 28.2.2019.
Broj 4 4.6.1961. 1.3.1999. 29.2.2004.
Broj 5 5.4.1966. 1.8.2000. 31.7.2005. 1.3.2005.
Broj 6 6.12.1965. 1.7.2000. 30.6.2010.
Broj 7 7.2.1939. 1.6.2003. 31.5.2014. 1.7.2007.
Broj 8 8.9.1969. 1.2.2003. 31.1.2028.
Broj 9 9.5.1969. 1.6.2013.  31.5.2039.

Polica

Tablica 5: Primjer polica sa podacima - 1. dio

Pogledajmo redom navedene primjere.

Polica broj 1 je usla u statistiku na datum 1.4.2003. u 58. godini zivota
osigurane osobe, kraj police je 31.3.2019., a nasi podaci su obradivani na
datum 1.2.2019.. Polica je na datum obrade cenzurirana. Navedena polica
je boravila u stanju AKTIVAN 5,83 godina i dalje se ne zna $to se s njome
dogada.

Polica broj 2 je usla u statistiku na datum 1.9.1999. u 52. godini zivota
osigurane osobe, kraj police je 31.8.2004.. Navedena polica je boravila u sta-
nju AKTIVAN 5 godina i zatim je nastupio prijelaz u stanje DOZIVLJENJE,

Polica broj 3 je usla u statistiku na datum 1.3.2004. u 54. godini zivota
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) Datum Datum Datum Datum
Polica ) e 1. . e
smrti dozivljenja  storna  kapitalizacije
Broj 1
Broj 2 1.9.2004.
Broj 3 1.1.2008.
Broj 4 1.3.2004. 1.5.2002.
Broj 5 1.12.2001.
Broj 6 10.10.2004. 1.12.2003.
Broj 7
Broj 8 11.7.2003.
Broj 9 1.10.2013.
Tablica 6: Primjer polica sa podacima - 2. dio
[X X+1] Aa:?] ASTL] ASx,l A172 ASwZ AK%Q AO%Q szg KSLQ KO%Q D
[58,59] 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[59, 60] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[60, 61] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[61,62] 0,5 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0
[62 63] 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
[63 64] 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
[64, 65] 0 0 0 0,33 0 0 0 0 0 0 0
Tablica 7: Primjer police broj 1
[X, X+1] Az‘,l ASTII ASwﬁl A.LZ AS,JL.Q AK&L.Q AOIQ K:L,? KS:L',Z KOIQ D
[527 53] 0,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[537 54] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[54,55] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[55, 56] 0,25 0 0 0,75 0 0 0 0 0 0 0
[56, 57] 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
[57, 58] 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0 0 1

Tablica 8: Primjer police broj 2

osigurane osobe, na dan 1.1.2008. je usla u stanje KAPITALIZIRAN. Kraj
police je 28.2.2019., a nasi podaci su obradivani na datum 1.2.2019. Navedena

polica je boravila u stanju AKTIVAN 3,61 godina, zatim se dogodio prijelaz
u stanje KAPITALIZIRAN u kojem je provela 1,08 godina nakon cega se

dogodilo cenzuriranje.

Polica broj 4 je usla u statistiku na datum 1.3.1999. u 37. godini zivota
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X, x+1] A,y AST,; AS,; Ayy AS.y AK,s AO,» K,» KS,5 KO,y D
54,55 041 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[55,56] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[56,57] 1 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0
57,58 059 0 0 041 0 0 0 0 0 0 0
58,59 0 0 0 02 0 0 0 075 0 0 0
59, 60] 0 0 0o 0 0 0 0 033 0 0 0

Tablica 9: Primjer police broj 3

osigurane osobe, na dan 1.5.2002. je usla u stanje KAPITALIZIRAN. Kraj
police je 29.2.2004. kada je polica usla u stanje DOZIVLJENJE. Navedena
polica je boravila u stanju AKTIVAN 3,17 godina, zatim se dogodio prijelaz
u stanje KAPITALIZIRAN u kojem je provela 1,83 godina nakon ¢ega se
dogodio prijelaz u stanje DOZIVLJENJE.

X, x+1] A,y AST,, AS,1 Ays AS,» AK.,; AO.s K.o KS,, KO,, D
[37,38] 025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38,39 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39,40 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[40,41] 0,75 0 0 017 0 0 0 008 0 0 0
[41,42] 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
[42,43] 0 0 0 0 0 0 0 075 0 0 1

Tablica 10: Primjer police broj 4

Polica broj 5 je usla u statistiku na datum 1.8.2000. u 34. godini zivota
osigurane osobe, na dan 1.12.2003. je usla u stanje KAPITALIZIRAN. Za-
tim je na dan 1.3.2005. usla u stanje OTKUP. Navedena polica je boravila
u stanju AKTIVAN 3,33 godina, zatim se dogodio prijelaz u stanje KAPI-
TALIZIRAN u kojem je provela 1,26 godina nakon ¢ega se dogodio prijelaz
u stanje OTKUP.

X, x+1] A,y AST,, AS,1 Ays AS,y AK,; AO.s K.,o KS,» KO,, D
(34,35 067 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35,36] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36,37 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37,38] 033 0 0 033 0 0 0 034 0 0 0
38,39] 0 0 0 0 0 0 0 092 0 10

Tablica 11: Primjer police broj 5

Polica broj 6 je usla u statistiku na datum 1.7.2000. u 34. godini zivota
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osigurane osobe, na dan 1.12.2003. je usla u stanje KAPITALIZIRAN. Za-
tim je na dan 10.10.2004. usla u stanje SMRT. Navedena polica je boravila
u stanju AKTIVAN 3,42 godina, zatim se dogodio prijelaz u stanje KAPI-
TALIZIRAN u kojem je provela 0,84 godina nakon cega se dogodio prijelaz
u stanje SMRT.

X, x+1] A,y AST,, AS,1 Ays AS,s AK,; AO.s K,o KS,» KO,, D
34,35 034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35,36] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36,37 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37,38] 0,66 0 0 034 0 0 0 0 0 0 0
38,39] 0 0 0 008 0 0 0 08 1 0 0

Tablica 12: Primjer police broj 6

Polica broj 7 je usla u statistiku na datum 1.6.2003. u 34. godini zivota
osigurane osobe, na dan 1.7.2007. je usla u stanje OTKUP. Navedena polica
je boravila u stanju AKTIVAN 3,32 godina nakon ¢ega se dogodio prijelaz u
stanje OTKUP.

[x, x+1] A;1 AST,1 AS;1 Asp AS;» AK,» AO,, K,o KS,» KO,o D
[34, 35] 0,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[35, 36] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[36, 37] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[37,38] 0,66 0 0 0,34 0 0 0 0 0 0 0
[38, 39 0 0 0 0,08 0 0 1 0 0 0 0

Tablica 13: Primjer police broj 7

Polica broj 8 je usla u statistiku na datum 1.2.2003. u 33. godini zivota
osigurane osobe, na dan 1.7.2003. je usla u stanje SMRT. Navedena polica
je boravila u stanju AKTIVAN 0,41 godina nakon ¢ega se dogodio prijelaz u
stanje SMRT.

[X7 X+1] Ax,l ASTIJ ASIJ Ax’g AS%Q AK%Q AO@Q Kr,2 KS%Q KO%Q D
[33,34] 0,41 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablica 14: Primjer police broj 8

Polica broj 9 je usla u statistiku na datum 1.6.2013. u 34. godini zivota
osigurane osobe, na dan 1.10.2013. je usla u stanje STORNO. Navedena
polica je boravila u stanju AKTIVAN 0,33 godina nakon ¢ega se dogodio
prijelaz u stanje STORNO.
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[X7 X+1] Az,l ASTIJ ASIJ AJC,Q AS%Q AK%Q AOTHQ ng KSZ‘,Q KO%Q D
[44, 45] 0,33 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tablica 15: Primjer police broj 9
MLE su redom:
. AST, 1 R AS, 1 R AK, 5
U = N 1% = = ;

1z Az,l ) 2z Agp,l ) Hiz A;U’Q
~ AS:E,Q . ~ - AOm,Q . ~ o KSx,Q . ~ o KOQ:,Q
M3z = A%Q ) Hae = Kx’2 ) M5z = Kx,Q .

Moy = )
AJ:,2
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3.5 Standardna pogreska procjenitelja

Neka je AST, 1 prijelaz police i u trenutku ¢ za dobni interval |z, z +
1] iz stanja AKTIVAN u stanje STORNO. Prijelaz AST;, ; je Bernoullieva
slucajna varijabla jer za svaki prijelaz iz stanja A u stanje ST moguéa su
dva ishoda - "prijelaz” (1) i "nema prijelaza” (0), a intenzitet prijelaza da se
dogodi slucaj "prijelaz” jednaka je log AST = Vig(att). Lada je AST,; =

Zfil AST,, 1 broj svih prelazaka iz stanja AKTIVAN u stanje STORNO za
dobni interval [z, z + 1].

Takoder su i AS; 1, AK; 2, AS;2,AO, 2, KS, 2, KO, Bernoullieve slu-
¢ajne varijable sa intenzitetom prijelaza redom voy, oz, M3z, Mz, MUse Z8
dobni interval [z, z + 1].

Definicija 4. Kazemo da je model za X zadan funkcijom gustoce f(x|6),0 €
© C R regularan ako je:

(R1) ImX = {z: f(z|f) > 0} ne ovisi o 6.

(R2) © je otvoren skup.

(R3) (Vz) 0 — f(x]0) je diferencijalna funkcija.

(R4) (Vi,0) E[(55- ) f(X]0))?] < 400 i kovarijacijska matrica I(6) s.ve.
Vylog f(X|9) je pozitivno definitna.

(R5) (V8) [Vof(z|0)dz = 0.

1(0) zovemo Fisherovom informacijskom matricom.

Teorem 1. Neka je Xi,..., X, slucajan uzorak za X iz regularnog modela
f(x]0), i neka je 8§ MLE za 6 log-vjerodostojnosti [,,(6). Pretpostavimo jos
da vrijedi:

(R6) (Vz,i) 0 — a%f(:c\@) je diferencijalna funkcija.

(RT) (V0o) (3r > 0i funkcija z — K(x,60y)) (Va,i, ) Sup{93‘0_90|<7ﬂ}‘%86j log f(z|0)] <
K(z,600) i Eg [K(X,0)] < +o00.

(R8) (VO) [ V3 f(x|0)dx = 0.
( ) ((E|01) = ($|92) s.s. = 0; = 6,.

Tada je 0 konzistentan procjenitelj za 6. Nadalje,

nl(0)(0 —6) 3 N(0,1), n— oo
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(=V2log L(6))(6 — 6) 3 N(0,I), n — .

Izra¢unajmo drugu derivaciju za [(6). Izracun pokazuje da je druga de-
rivacija dijagonalna matrica sa pripadnim elementima na dijagonali kako

~

slijedi:
C“Mi%luu - _AKx’Zl%x; 3ui(zluzx - —ASx,zéx;
e T T e
Tt~ KO

Teorem 1 koristi se za konstrukciju pouzdanog intervala parametara i
funkcija parametara regularnog modela priblizno zadane pouzdanosti za ve-
like n.

Zelimo izracunati procjenu aproksimativnog 95% pouzdanog intervala za

NMay Vog, Uiz, M2z, U3z, Mz, H5z-

. 1 R 1
(P12 — 20,025 = Vi + 20,025 —1]
Z,l @ A / ASTxJ @
R 1 R 1
[V — 20,02571, Vog + 20,025 - ]
ASQEJ =3 ASx,l ~2
(UQz) (l/2:c)
. 1 R 1
[fi1z — 20,025 —; 1z + 20,025 - .
©2(@2,) w2 (@2,)
. 1 R 1
[flox — 20,02571, H2z + 20,025 - ]
.2 (i3,) .2 (43,)
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. 1 ) 1
(30 — 20,025 ———=, fl3z + 20,025
1 0. o—L_
2 (i3,) 2 (i2,)
N 1 ) 1
[flae — R e L + 20,025 - ].
KSx’Z (#3,) KS’“Q (#3,)
1 1

.

[/‘251 — 20,025 /—m—mm—, ,[LSx + 20,025 —m——
, - , -
\/ KOz27725 \/ KOq (W2,

Iz statisticke tablice iscitavamo da je zp 25 = 1,96 i za svaki dobni interval
uvrstimo parametre u jednadzbu. Dobijemo tablicu:

25,5 0,24560

Sredina 95% - pouzdan 95% - pouzdan 95% - pouzdan
intervala Vi interval za v, Vo interval za 1o, g interval za p1,
17 0,08869 [0,08, 0,10] 0,00029  [0,000, 0,001] | 0,03690 [0,02, 0,05]
20,5 0,21488 [0,19, 0,24] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,04885 0,02, 0,07]
21,5 0,23714 [0,21, 0,26] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,05053 0,03, 0,07]
225 0,27303 [0,25, 0,30] 0,00067 [-0,001, 0,002] | 0,06415 0,04, 0,08]
23,5 0,26794 [0,24, 0,29] 0,00063 [-0,001, 0,002] | 0,05150 0,04, 0,07]
24,5 0,29529 [0,27, 0,32] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,07968 0,06, 0,10]

[

[
[
[
[
[
0,22,0,27] | 0,00059 [-0,001, 0,002] | 0,08529  [0,07, 0,10]
[
[
[
[
[

26,5 0,24490 [0,22, 0,27] 0,00170  [0,000, 0,004] | 0,07680 0,06, 0,09]
27,5 0,25339 (0,23, 0,28] 0,00056  [-0,001, 0,002] | 0,07940 0,07, 0,09]
28,5 0,23544 (0,21, 0,26] 0,00056  [-0,001, 0,002] | 0,07676 0,06, 0,09]
29,5 0,23931 (0,22, 0,26] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,08064 0,07, 0,09]
30,5 0,21757 (0,20, 0,24] 0,00056  [-0,001, 0,002] | 0,07478 0,06, 0,09]

Tablica 16: Procjena vy, oy, p1, i njihovih 95% pouzdanih intervala

U poglavlju (Prilog 3) na stranici 70 nalazi se potpuna tablica sa procje-
NOM flog, M3z, Maz, Mse 1 Njihovih 95% pouzdanih intervala.

Nase izracunate intenzitete ne mozemo direktno koristiti za daljni racun
veé ih trebamo izgladiti odgovarajuéim funkcijama da bi se maknuli even-
tualno osteceni, iskrivljeni ili nepravilno dokumentirani podaci. Nasi podaci
su odgovarajuce izgladeni bilo linearnim filterom kroz 5 toc¢aka, pravcem ili
parabolom. (vidjeti [14]) Kako to graficki izgleda vidi se na grafovima (slika
16), (slika 17), (slika 18), (slika 19), (slika 20), (slika 21) i (slika 23).
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Sredina 95% - pouzdan 95% - pouzdan 95% - pouzdan 95% - pouzdan

intervala [h2 interval za i, 143 interval za i3 o interval za fu4 15 interval za fi5
17 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,00820 [0,00, 0,02] 0,0000  [0,000, 0,000] | 0,00000 [0,00, 0,00]
20,5 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,01628 [0,00, 0,03] 0,0000  [0,000, 0,000] | 0,11511 [0,00, 0,23]
21,5 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,01203 (0,00, 0,02] 0,0000  [0,000, 0,000] | 0,03243  [-0,01, 0,08]
225 0,00169 [-0,002, 0,005] | 0,01519  [0,01,0,03] | 0,0000 [0,000, 0,000] | 0,01020  [-0,01, 0,03]
23,5 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,02386 [0,01, 0,03] 0,0000  [0,000, 0,000] | 0,04973 [0,01, 0,09]
24,5 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,02656 [0,02, 0,04] 0,0000  [0,000, 0,000] | 0,03741 [0,01, 0,06]
25,5 0,00086  [-0,001, 0,003] | 0,03101 (0,02, 0,04] 0,0000  [0,000, 0,000] | 0,04144 10,02, 0,06]
26,5 0,00000 [0,000,0,000] | 0,02560  [0,02, 0,03 | 0,0000 [0,000,0,000] | 0,04355  [0,02, 0,06]
27,5 0,00000 [0,000,0,000] |0,02278  [0,02,0,03] | 0,0000 [0,000, 0,000] | 0,05262  [0,03, 0,07]
28,5 0,00059  [-0,001, 0,002] | 0,02303 [0,02, 0,03] 0,0000  [0,000, 0,000] | 0,03820 [0,02, 0,05]
29,5 0,00108 {0,000, 0,003] | 0,02527 (0,02, 0,03 0,0000  [0,000, 0,000] | 0,03102 [0,02, 0,04]
30,5 0,00000 [0,000,0,000] |0,02526  [0,02,0,03] |0,0028 [-0,001,0,007] | 0,04615  [0,03, 0,06]

Tablica 17: Procjena piay, i3z, Mz, fse 1 njihovih 95% pouzdanih intervala

Slika 16: Procjena 14

ndenztet prgglaza iz ARTIVNO U STORNO zar =1
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jednostima

80

sa pripadnim intervalom pouzdanosti i izgladenim vri-

3.6 Ocekivano vrijeme boravka u pojedinom stanju

Sada nas zanima koliko je oc¢ekivano vrijeme boravka u stanju AKTIVAN
i KAPITALIZIRAN. Oznaéimo s Ty, 11,15, . ..
(odnosno boravka u stanju). Vjerojatnosna distribudija vremena 7; koje
proces provede u stanju ¢

P[Ty > ¢|Y (0) = 0]

=P[Y(t) =0]Y(0) = 0] = .

uzastopna vremena dogadaja
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Slika 17: Procjena 15 sa pripadnim intervalom pouzdanosti i izgladenim vri-
jednostima

Interziet prijgiaza @ AKTIVRO v KAPITALIZIRAM zar= 2
oar T T T T T T

Slika 18: Procjena py sa pripadnim intervalom pouzdanosti i izgladenim
vrijednostima
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i Inbenzitet] prelaze iz AKTIVMO u SMAT 281 =2
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Slika 19: Procjena ps sa pripadnim intervalom pouzdanosti i izgladenim

vrijednostima
I _H-ﬂm.ﬂ.ﬂnﬂlhmﬂm I8

Slika 20: Procjena pus sa pripadnim intervalom pouzdanosti i izgladenim
vrijednostima
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Slika 21: Procjena pu4 sa pripadnim intervalom pouzdanosti i izgladenim
vrijednostima

i Intenziteti prijelaza iz KAPITALIZIRAMN u OTKUP
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Slika 22: Procjena ps sa pripadnim intervalom pouzdanosti i izgladenim
vrijednostima
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Ty, 11,15, ...T;, ... je niz nezavisnih eksponencijalno distribuiranih slucajnih

varijabli s parametrom \ za koje vrijedi

Pz +t,x+t+s;g,h)=PY(z+t+s)=hlY(z+1t)=g) = pars™

Ako je u dobi x osiguranik bio u prvom periodu trajanja ¢lanstva (r = 1),
tada je vrijeme boravka u stanju AKTIVAN

+oo —+o0
E[T] = / B(T, > t)dt / oAy =
0 0
1 +00
:/ tpx,lAAdt+/ tp;EAAdt:
0 1

1 +o0
= / e_a”tdt—F/ 1Pz,1AAt—1Pz+1AAdt =
0 1

= ———— + e @E[T4,]

. v . . . . o o °
Za izracun koristimo izgladene stope prijelaza a,=vq, + Va,.

Ako je u dobi z osiguranik u drugom periodu trajanja ¢lanstva (r = 2),
tada je vrijeme boravka u stanju AKTIVAN

1—e P _
——— + e *E[TA]

E[T;"] = 3

Za izracun koristimo izgladene stope prijelaza ﬁm:/ftlx F foy + Ha.

Analogno se napravi izracun za vrijeme boravka u stanju KAPITALIZI-
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RAN.
[e%e] o0 —+o0
E[TE] = / thf(t)dt:/ P(Tf>t)dt:/ Pea”Ndt =
O1 (_);,_OO 0
tpx,zKKdt-i'/ tpx,zKKdt:
1

1 “+o0
et + / 1pz,2Kth1pw+1,2KKdt =
0

1

1
S— — >—

—+o0
e V= tdt + 1pz,2KK / tflpachl,QKKdt =
0

1 “+o00o
= e =tdt 4 e / tle,QKKdt =
0 0
— e_"/z e K
- 5 te E[Tx-i-l]

—_

(13)
Prema tome vrijedi da je i E[TX] rekurzivna funkcija.

1 —_ —Yx
E[TK]) = ——5  + e =E[TX ).
Ve

Za izracun koristimo izgladene stope prijelaza ’?x::&u + ,&5x.

U poglavlju (Prilog 4) na stranici 74 nalazi se potpuna tablica vremena
boravka u stanju AKTIVAN ovisno o trajanju police i u stanju KAPITALI-
ZIRAN.
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X 0 1 2 3 ili vise | KAP
14 12,71

15 12,39 12,84

16 12,06 12,49 12,99
17 11,71 12,13 12,61 13,15 0
18 10,42 11,75 1221 12,73 0
19 9,06 10,34 11,79 12,29 0
20 7,72 8,85 10,26 11,84 | 24,75
21 7,36 8,46 9,86 11,60 24,74
22 728 8,25 9,64 11,42 25,33
23 740 832 9,57 11,39 24,83
24 7,74 8,67 9,89 11,55 24,67
25 8,08 9,06 10,26 11,88 24,78
26 8,36 9,34 10,59 12,16 24,75
27 8,58 9,54 10,79 12,39 24,92
28 8,93 985 11,07 12,67 | 25,10
29 9,38 10,26 11,43 13,00 25,09
30 9,75 10,71 11,83 13,31 24,98

Tablica 18: Ocekivano vrijeme boravka u stanju AKTIVAN ovisno o trajanju
police i u stanju KAPITALIZIRAN

3.7 Vrednovanje police

Prvo da objasnimo pojmove koje ¢emo koristiti. Neke smo do sada spo-
menuli pa ¢emo ih samo ponoviti.

Osigurani iznos je svota koju ugovaratelj ugovori prilikom sklapanja po-
lice osiguranja, a koja e biti ispla¢ena korisniku osiguranja ukoliko osigurana
osoba prijede iz stanja AKTIVAN u stanje SMRT ili u stanje DOZIVLJE-
NJE. Polica je aktivna ukoliko se nije dogodio niti jedan od prijelaza u stanja
KAPITALIZIRAN, OTKUP, SMRT, STORNO ili DOZIVLJENJE.

Kapitaliziran iznos je svota koja ¢e biti isplacena korisniku osiguranja
ukoliko osigurana osoba prijede iz stanja KAPITALIZIRAN u stanje SMRT
ili u stanje DOZIVLJENJE. Isti se ra¢una u trenutku kapitalizacije na nacin
da se izracuna kolika je vrijednost matematicke pricuve (y4;L,) u trenutku
prijelaza u stanje KAPITALIZIRAN ukamacen do trenutka isteka dogovo-
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Slika 23: Ocekivano vrijeme boravka u stanju AKTIVAN ovisno o trajanju
police i u stanju KAPITALIZIRAN

renog trajanja police. Kapitalizacija nastaje u trenutku kada ugovaratelj ne
plati jednu godisnju premiju nakon isteka prvih ¢ godina. Nakon kapitaliza-
cije osiguranje i dalje traje.

DOZIVLJENJE: Ako osiguranik dozivi ugovoreni broj godina osiguratelj
¢e korisniku isplatiti ugovoreni iznos ukoliko je polica ¢itavo vrijeme boravila
u stanju AKTIVAN ili kapitalizirani iznos ukoliko je polica pred kraj do-
zivljenja boravila u stnju KAPITALIZIRAN. Nakon dozivljenja osiguranje
prestaje.

SMRT: Ako osiguranik umre prilikom trajanja osiguranja, osiguratelj ¢e
korisniku isplatiti ugovoreni iznos ukoliko je polica ¢itavo vrijeme boravila u
stanju AKTIVAN ili kapitalizirani iznos ukoliko je polica pred kraj dozivlje-
nja boravila u stanju KAPITALIZIRAN. Nakon smrti osiguranje prestaje.

OTKUP: Ugovaratelj ima pravo povuéi dio svojih sredstva prikupljenih
tijekom plac¢anja premije najcesée u odredenom postotku (nazovimo taj pos-
totak 1) od do tada prikupljene matematicke pricuve. Pritom je nuzno za-
dovoljiti minimalne uvjete za otkup police. Na primjer, pla¢anje barem ¢
godisnje premije. U trenutku otkupa, ugovaratelj vise nije duzan placati
premiju osiguranja, a osiguranje nakon otkupa prestaje.
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STORNO: Storno nastaje u trenutku kada ugovaratelj ne plati jednu go-
disnju premiju unutar prvih ¢ godina. Nema pravo na povrat dijela uloZenih
sredstava. Osiguranje nakon storna prestaje.

Izracunajmo vrijednost police sklopljene u dobi z u trenutku k. Za k <
T, < n to jest (K, > k) vrijedi da je slu¢ajna sadasnja vrijednost police u
trenutku = + k koja je sklopljena u trenutku x jednaka ,C',. Pogledajmo za
osigurani iznos S i premiju P:

KOy = ( Kopatl P'dm) ’ 1{k+Tx+k<n,Y(k+TI+,€)ZSMRT} +

* (0 P am) Lkt 1, 4 <qY (k41,1 4)=STORNO} F

+ (50" = Prdnry)  Lgampony +

+ (¥ brkosnle = P Gg) - Ligght T p<n (4 Tos)=OTKUP} +

+ ']l{QSk+Tz+k§n,Y(k+Tm+k):KAPITALIZIRAN} :
[(k+Kw+ka k=R UKI+k+Kx+k+K _p. am)
]l{k+Tm+k+TTK+’j‘£T ok <n,Y(k+Tx+k+Tf+f‘]‘£T | J=SMRT} +

+ (¢- et Koop Lo TK“’“E;K:M .y z+k+K1+k+K _p. am)

Ly, rriar, o SY (AT A TEAR =0T KUPY +

can—k—Keip  ,n—k—Keip > .
+ (;H_KH,CLQC T v P CL‘KI+,C+1) ]l{k+Tz+k+T;§rf}§T e }]

(14)

Ocekivana sadasnja vrijednost police u trenutku z + £ koja je sklopljena
u trenutku x jest

Iznos kojim raspolaze osiguranik u trenutku prelaska u stanje KAPITA-
LIZACLJA jest p4;L, = max{x1;Vi,0}.

Pogledamo li bolje sve izraze uz vrijednost premije P u izrazu (15) mo-
zemo uociti da je rije¢ o potpunim disjunktnim dogadajima ¢ija suma se moze
zapisati kao

E[am ’ (]l{k+Tz+k}) + dm ) (]l{k‘*‘T-sz"})]' (16)
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Takoder izraz (16) mozemo rastaviti na period prije ¢ godina i nakon ¢

godina

Elig 71 (Lt tosr<ay T Lokt Toprny) + =g - (Ligaz,ony)]. (17)
Pokazat ¢emo kako se u izrazu 14 racuna ocekivanje dijela izraza za slucaj
SMRT.

Primjer izracuna ukoliko u stanje SMRT prelazimo iz stanja AKTTVAN.
Prvo trebamo razdijeliti na slucajeve koje ovise o periodu trajanja ¢lanstva

pa tek potom izracunati.

K 1 _
E(S - vftetrt ']l{k+Tm+k<n,Y(k+Tz+k):SMRT}) =

E(S - pferstl. L{ks T,y p<q¥ (k+Tyo)=SMRT}) T

+ E(S - oMt L chir  cn Y (T ) =SMRTY) =

q—k—1 g1 ) . Votktje
S Z] 0,k+j<qV GPatk " 19e+ktj * T

q— k—1 . . . Hz+k+],2
+ E] —0,kt5>q ¥ *jPrtk  190+k+j Cathij
(18)
Vrijedi da je
jPz4+k = DPatk  Prtk+1 " Prtktj—1
e Lotk . o Zathtl ... o~ Lathti—1
(19)
i
Qotkti = 1= Dotk
= 1—e" av+k+1
(20)

gdje je
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Bi iJ =4
Primjer izracuna ukoliko u stanje SMRT prelazimo iz stanja KAPITA-
LIZIRAN. Ovdje ne trebamo razdijeliti na slucajeve koje ovise o periodu
trajanja ¢lanstva zato Sto u stanje KAPITALIZIRAN polica moze doéi na-
kon barem ¢ godina.
n—k—Kgyip | UKI+’C+K£(+}}¢P+K +1

E[k+Kx+ka -r z+k

.]l{qgk-‘rwac2n,Y(k+Tm+k):KAP,k+TT+k+T;:_‘2iTI+k<n,Y(k+Tz+k+T£_“}gf_Tz+k):SMRT}] =

n—k—1
_ ) n—k—j j+KEAE 141
= E E[k+]Lz A S A | kj+TEAL  <nY (k+j+TEAR )=SMRT} *
j=maz(q—Fk.0)
AKT AKT  Hatkjl
iPr+k " Getkts =
ﬁachkJrj
n—k—1 n—k—j—1 “
_ T k=] | j+i+l | KAP KAP  Hatk+j+ia
= E ktjLa - T ( E v Prvirj * Dotkjti , )
j=mazx(q—k,0) i=0 Ya+k+j+i

LAKT  AKT  Hatktjl
iPevk * Qutk+s .
5z+k+j

(21)
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Konacna formula za ,V, izgleda ovako:

q—k—1
_ +1 z+k+j,2
We = 5- E CAMRR7 P/ AE P
j=0,k+j<q otkty
n—k—1 [
i+1 r+k+7,2
+ 5 E VT Dok Qo Boires +
i=0k+i>g Tkt
n—k
+ ST ke t
n—k—1 [
x+k+7,3
+ E V- kil Dotk * Quthj - Forris +
J=0.k+5>q ks
n—k—1 [
' n—k—j  AKT __AKT z+k+j,1
™ > ktjla T CiPek etk T
j=maw(q—k,0) ks
n—k—j—1
} : j+i+l KAP  KAP  Hatk+jtid
( v iPotktj * Qotk+j+i - +
im0 Vatk+j+i
n—k—1 [
] n—k—j AKT = _AKT z+k+j,1
+ > VgL CiPerk etk T
j=maz(q—k.0) okt
n—k—j—1
E : i ,g+itl | KAP  KAP  Matk+j+is
( r-v iPotktj " Qotktjti ) +
im0 Va4-k4-j4i
n—k—1 [
n—k—j  n—k—j AKT _AKT x+k+j,1
+ E ktjLa - T "v “iPrtk Yatk+j 5 n—k—jPatk+j

j=maz(q—Fk,0) ﬁz+k+j

q—k—1 n—k—1

- P Z U5771) " jPatk " Qoth+j T Z ‘jPa+k * Qothj - 0777+

Jj=0 j=mazx(q—k,0)
n—=k
+ E U= " jPotk " Qutht)-
=0

U poglavlju (Prilog 5) na stranici 77 u tabeli se nalazi primjer izra¢una
ocekivane slucajne sadasnje vrijednosti police u trenutku = + k koja je sklop-
ljena u trenutku x = 20 na n = 5 godina. U drugom stupcu tablice se nalazi
izracun slucajne sadasnje vrijednosti police i premije za osnovni model koji
ima samo stanja AKTIVAN, DOZIVLJENJE i SMRT. Od trec¢eg do osmog

stupca nalazi se izracun sadasnje vrijednosti police i premije za nas model.

(22)
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Izracun ovisi o dva parametra (o ¢ i premiji). Za svaki ¢ izracunata je sa-
dasnja vrijednost police ovisna o premiji. Premija se izracunala iterativnom
metodom na 6 decimala. Primjetimo da kod osnovnog modela (modela samo
sa stanjima AKTIVAN, DOZIVLJENJE i SMRT) sadasnja vrijednost police
kontinuirano raste. Kod naseg modela ocekivana sadasnja vrijednost police
raste od k = 0 do £ = 2 i onda u trenutku £ = 3 drasti¢no pada da bi opet
krenula rasti. Prisjetimo se da u trec¢oj godini prelazimo iz lanca 1 u lanac 2.
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3.8 Primjer izracuna bruto premije

Bruto premija zivotnih osiguranja je iznos koji je ugovaratelj duzan upla-
titi jednokratno prilikom sklapanja osiguranja ili visekratno u jednakim ra-
tama (moze biti godiSnje, tromjesecno, mjeseéno). Bruto premija se sastoji
od neto premije i premije za troskove osiguranja.

Neto premija je iznos koji sluzi za podmirenje obveza (jedan dio je riziko
premija koja je za slucaj SMRT, a drugi dio je premija koja ulazi u mate-
maticku pricuvu za slucaj DOZIVLJENJE). Tehnicka kamatna stopa i je
stopa po kojoj se kamati matematicka pricuva do trenutka isplate. Prema
Pravilniku o minimalnim standardima, nac¢inu obrac¢una i mjerilima za izra-
¢un tehnickih pricuva prema ra¢unovodstvenim propisima (Temeljem clanka
173., stavka 5 Zakona o Osiguranju - Poglavlje III. Metode obracuna ma-
tematicke pricuve i posebne pricuve / V. Kamatna stopa) najvisa kamatna
stopa za obracun matematicke pricuve za period ugovaranja od ukljucujuci
1.1.2018. iznosi 1% za ugovore o osiguranju i 1,75% za ugovore o osiguranju
do najviSe 5 godina trajanja.

Troskove koje imamo djelimo na pocetne troskove, troskove obrade osi-
guranja i troskove upravljanja.

- Pocetne troskove a kao udio u osiguranom iznosu
- Troskove obrade osiguranja § kao udio u bruto premiji

- Troskove upravljanja v kao udio u bruto premiji. Iznos troskova uprav-
ljanja meze biti razliCit za policu koja je u statusu AKTIVAN i KAPI-
TALIZIRAN no mi ¢emo uzeti da su iznosi troskova jednaki.

Bruto premija mora zadovoljavati sljede¢u jednadzbu:

lzrm - (1= B)

Gdje su

- Ol = osigurani iznos
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o8

- Gz = ocekivana sadasnja vrijednost isplate u trenutku sklapanja osi-

guranja prenumerando godiSnje premija za trajanje osiguranja n godina

odnosno do smrti ukoliko ona nastupi ranije.

n—1
.. . k
Uz = kPz U
k=0

- Agam = oCekivana sadasnja vrijednost isplate u slucaju smrti ili doziv-

ljenja u trenutku sklapanja osiguranja za trajanje osiguranja n godina

A:L':m =

A;::ﬁ! + Awﬁl

1 . v . . P .o . e 2 . }
- A, = ocekivana sadasnja vrijednost isplate osiguranog iznosa za

slucaj smrti u trenutku sklapanja osiguranja za trajanje osiguranja

n godina

n—1
1 _ k+1
Ax:ﬁ - E kPz * Quik -V
k=0

- Ay =olekivana sada$nja vrijednost isplate osiguranog iznosa za

slucaj dozivljenja

Tl T n

1

pz'vn

Za A, se moze uzeti i vrijednost police oV, izracunata u poglavlju 3.7 i

dana formulom (15)

osiguranja n
kamatna stopa i = 1%. v = —

Primjer izrac¢una napravljen je za osobu starosti x = 20 godina, trajanje

5 godina, osiguran iznos Ol = 1 i koriStena je tehnicka

1

Stavimo li @« = = v = 0 tada je BPy.5 = 0,260635.

Stavimo li o = 8 =~ = 5% tada je BPs.5 = 0,343357.

I+i
k 1Pz kPx Qe+k Uk Uk+1 UkJrl
0 0915127 0,915127 0,084873 1,000000 0,990099 0,000000
1 0,806638 0,738176 0,193362 0,990099 0,980296 0,143662
2 0,785215 0,579627 0,214785 0,980296 0,970590 0,404793
3 0,931332 0,539825 0,068668 0,970590 0,960980 0,000000
4 0,918602 0,495885 0,081398 0,960980 0,951466 0,274208
5 0,903267 0,447916 0,096733 0,951466 0,942045 1,000000

Izracunamo
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1 1
a’.T:TL Ax;m Az:m A:c:n

3,214685 0,411684 0,426177 0,837861

3.9 Diskusija

U primjeru iz ovog rada uzeto je da su intenziteti prijelaza konstantni
unutar dobi [z, + 1]. Konstantnost unutar dobi koriste i Tablice morta-
liteta Republike Hrvatske izdane od strane Drzavnog zavoda za statistiku
Republike Hrvatske. Konstantnost bi se mogla gledati i na razini mjeseca ili
dana, pa bi se rad mogao prosiriti na taj nac¢in. U struci nema smisla gledati
obracun na dan zato Sto se svi ulazni i izlazni parametri gledaju na mjesecnoj
razini. Ovdje nije uzeto niti na mjesec¢noj razini jer isto ne mijenja model, a
broj podataka se znatno povecava.

Zbog uvjeta za storno i kapitalizaciju smo morali imati Markovljev proces
ovisan o indikatoru vremena (r = 1 ili 2).

U prvom periodu trajanja (r = 1) uz stanje AKTIVAN postoji samo sta-
nje SMRT i STORNO. Intenzitet smrtnosti je jako mali, Sto bi znacilo da
osiguranici koji kupuju osiguranje imaju manju stopu smrtnosti nego unutar
¢itave populacije. S druge strane intenzitet storna je jako visok. Ocekivalo bi
se da je intenzitet storna puno nizi jer za prvih 35 osiguranih mjesecnih pre-
mija koje osiguranik uplati, prilikom odustanka od daljnjeg pla¢anja premije
osiguranik ne dobije nikakav povrat. Jedan od razloga bi moglo biti ne-
dovoljno razumijevanje osigurateljnog proizvoda od strane osiguranika. Dio
osiguranika ne razumije da je primarni posao osiguratelja osiguranje rizika
veé ocekuje povrat na sveukupnu uplaé¢enu premiju. MjeSovito osiguranje
o kojem je ovdje rijec¢ dio populacije usporeduje sa stednjom u bankarskom
sustavu. Zbog nerazumjevanja osigurateljskih proizvoda dolazi do nezado-
voljstva i nepovjerenja u osigurateljne kuce. Potencijalne osiguranike bi tre-
balo bolje educirati i bolje informirati da bi se odnos izmedu osiguranika i
osiguratelja mogao ucvrstiti povjerenjem.

U Markovljevom procesu u drugom periodu trajanja (r = 2) uz stanje
AKTIVAN postoje stanja SMRT, KAPITALIZACIJA i OTKUP. Kao i za
r = 1 intenzitet smrtnosti je mali i osiguranici imaju manju stopu smrtnosti
nego unutar citave populacije. Bilo bi zanimljivo vidjeti da li prelazak u
stanje KAPITALIZACIJA i OTKUP korelira, i ako da u kojoj mjeri, o stopi
inflacije. Da li postoji minimalan iznos inflacije za koji osiguranici znacajno
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prestaju s placanjem premije?

Zanimljivo bi bilo pogledati kako bi se ponasali rezultati razdjeljeni po
spolu. Znamo da osobe zZenskog spola zive dulje, tako da bi sigurno bilo
utjecaja na intenzitet prijelaza za smrtnost. No da li mozda osobe muskog
spola manje odustaju jednom kada ugovore policu zivotnog osiguranjal!? Ta-
koder kako bi se moglo pogledati ponasanje rezultata podataka razdjeljenih
po spolu tako bi se moglo pogledati ponasanje rezultata podataka razdjelje-
nih po profesiji i/ili po nekim zdravstvenim navikama. Mozda bi se moglo
zakljuciti da mozemo ponuditi vrlo dobre uvjete osiguranja osobama profesije
X isa Y zdravstvenim navikama.
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Sazetak

Rad opisuje model mjesovitog Zivotnog osiguranja pomocéu Markovljevog
procesa skokova (Y (t),¢ > 0) sa stanjima S := {AKTIVAN, DOZIVLJENJE,
SMRT, OTKUP, STORNO, KAPITALIZACIJA} koji ovisno o trajanju ¢lan-
stva moze prije¢i u neka od navedenih stanja iz skupa stanja S. Opisani
proces (Y (t),t > 0) nije vremenski homogen, ali se moze dekomponirati na
dva takva lanca, ovisno o duljini trajanja c¢lanstva.

U radu je opisana statistika za policu ¢ unutar dobnog intervala [z, z + 1]
i unutar vremena opazanja [tg,%;] s pretpostavkom da su intenziteti prije-
laza unutar dobnog intervala [z, + 1] konstantni. Prikazani su svi moguéi
scenariji sa pripadajué¢im lexis dijagramima.

Dan je primjer od 9 polica sa opisom na koji nacin su police obradene za
statistiku.

Procijenjeni su intenziteti prijelaza pomo¢u metode maksimalne vjerodos-
tojnosti. Pomocéu Markovljevog svojstva nadena razdioba stanja za proces.

Izracunate su procjene aproksimativnog 95% pouzdanog intervala za sve
intenzitete prijelaza. Pomoc¢u njih intenziteti prijelaza su izgladeni odgova-
raju¢im funkcijama (linearni filter kroz 5 tocaka, pravac, parabola). Graficki
je prikazana procjena svakog pojedinog intenziteta prijelaza sa pripadnim
intervalom pouzdanosti i izgladenim vrijednostima.

Izracunato je ocekivano vrijeme boravka u stanju AKTIVAN i KAPI-
TALIZIRAN sa izgladenim stopama prijelaza za prvi odnosno drugi period
trajanja clanstva.

Na kraju je izraCunata sadasnja vrijednost police u trenutku x + k& koja je
sklopljena u trenutku x (;V ) kao ocekivanje od sluc¢ajne sadasnje vrijednosti
police u trenutku x + k koja je sklopljena u trenutku x (xL,). U poglavlju
(3.9) na stranici 77 nalazi se primjer izraCuna ocekivane slu¢ajne sadasnje
vrijednosti police u trenutku = 4+ k koja je sklopljena u trenutku x = 20 na
n = 5 godina.
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Summary

The thesis describes a model of life insurance model in case of death or
endowment using a Markov Jump Process (Y (¢),t > 0) with states S := {
ACTIVE, ENDOWMENT, DEATH, WITHDRAWAL, CANCELLATION,
CAPITALIZATION } which depending on the duration of membership may
exceed one of the specified S states. The process (Y (t),t geq0) described is
not time-homogeneous, but can be decomposed into two such chains, depen-
ding on the length of membership.

The thesis describes statistics for contract ¢ within the age interval [z, z+
1] and within the observation time [tg, ;] with the assumption that the tran-
sition intensities are within the age interval [,z + 1] constant. All possible
scenarios with associated lexis diagrams are shown.

An example of 9 contracts is given, describing how the contracts are
processed for statistics.

The transition intensities were estimated using the maximum likelihood
method. The distribution of states for the process was found using the Mar-
kov property.

Estimates of the approximate 95% confidence interval for all transition
intensities were calculated. With these transitions, the intensities of the
transitions are smoothed by appropriate functions (linear filter through 5
points, direction, parabola). An estimate of each individual transition inten-
sity with the associated confidence interval and smoothed values 77is shown
graphically.

The expected residence time in the state ACTIVE and CAPITALIZA-
TION was calculated with smoothed transition rates for the first and second
membership periods, respectively.

Finally, the present value of the contract at time x + k, which was con-
cluded at time x (;V,), was calculated as the expectation of the random
present value of the contract at time x + & which was concluded at time x
(¢Lz). The section (3.9) on page 77 provides an example of calculating the
expected random present value of a contract at time x + k that was entered
at the age x = 20 for n = 10 years.
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Prilog 1

Sredina Statistika

intervala ~ A,, AST,; AS,; A,, AK,, AS,, AO,, K,» KS,, KO,, D
17 34614 307 1 4878 18 0 4 41,0 0 0 240
20,5 1051,8 226 0 3071 15 0 5 34,8 0 4 126
21,5 13157 312 0 4156 21 0 5 61,7 0 2 117
225 1483,3 405 1 5923 38 1 9 98,0 0 1 233
235 1593,7 427 1 7962 41 0 19 1408 0 7285
245 16188 478 0 9789 78 0 26 2138 0 8 361
255  1681,6 413 1 11608 99 1 36 2896 0 12 404
26,5  1768,1 433 313672 105 0 35 3674 0 16 451
27,5 1787,8 453 1 15365 122 0 35 4561 0 24 455
28,5 1800,9 424 1 16936 130 1 39 5498 0 21 451
295 1771,8 424 0 18602 150 2 47 6448 0 20 524
305  1778,8 387 1 1979,2 148 0 50 7151 2 33 495
31,5 1790,2 345 1 21202 144 2 49 7187 0 36 514
32,5 1791,3 377 0 22258 155 1 48 8532 0 34 535
33,5 17654 370 1 23454 151 2 53 895,8 1 31 559
345 1750,2 402 1 2427,1 149 1 43 9504 0 27 546
355 18053 371 0 24725 157 3 549903 0 23 563
36,5  1860,1 405 1 25041 180 1 49 10193 0 31 511
375 2011,8 369 3 25608 172 4 4210490 0 30 520
385 21387 404 1 26290 161 3 49 1070,7 2 31 542
39,5 2169,2 455 1 27378 150 5 49 1091,2 0 26 580
40,5 22390 387 2 28365 190 2 47 11025 0 45 627
41,5 22678 432 2 2959.8 193 4 57 11298 2 45 652
42,5 23269 421 0 31050 188 2 43 11253 0 33 676
435 24458 412 0 32218 187 4 50 1141,7 2 47 657
44,5 24922 426 3 33855 183 4 55 11688 0 34 694
455 24719 468 2 35404 189 2 60 12031 2 38 711
46,5 2385,7 405 1 3742,0 234 5 53 1235,6 1 45 783
475 2330,7 405 738995 200 8 7212801 1 37 773
485 22638 391 5 39966 223 14 7113314 1 40 727
495 21600 378 6 40837 237 15 95 13663 3 51 760
50,5 20151 331 341729 206 12 7213732 0 49 731
51,5 18295 291 6 42051 224 7 7313478 3 63 726
52,5 16604 236 2 41706 196 14 61 13568 1 49 675
53,5 14198 196 4 4060,3 195 16 88 13122 7 53 658
545 1161,3 198 2 39561 179 20 7112451 4 54 574
555 950,9 148 5 38293 119 14 63 11445 2 42 552

Tablica 19: Pripadajuce sumarne statistike za svaki dobni interval
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Sredina Statistika
intervala A,,l ASTI,I ASIJ A_/E’Q AKI._Q AS‘T,Q AO_/D’Q K:L»’Q KS_/L"Q KO,,Q D
56,5 746,8 115 1 3542,5 131 16 88 1062,1 4 39 464
57,5 585,5 65 5 3234,7 120 18 52 967,7 6 40 395
58,5 454,3 48 3 2892,8 104 19 56 860,0 8 39 349
59,5 390,7 36 3 2470,3 77 10 55 726,8 8 31 333
60,5 381,2 39 4 1887,9 71 18 49 554,3 6 24 441
61,5 337,8 33 0 1538,8 39 10 33 439,3 2 13 541
62,5 290,7 25 1 1282,0 33 9 28 363,0 2 13 268
63,5 260,6 19 3 1044,7 21 9 18 287,0 7 8 267
64,5 246,2 18 1 800,9 19 6 9 208,9 1 7 201
70 532,0 30 4 2600,2 53 26 45 343,8 10 13 1191

Tablica 20: Pripadajuce sumarne statistike za svaki dobni interval
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Prilog 2

Sredina Statistika

intervala v, Vo flie H2e  M3e  Mae  Mse
17 0,09 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00
20,5 0,21 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,12
21,5 0,24 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,03
225 0,27 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,01
235 0,27 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,05
245 0,30 0,00 0,08 0,00 0,03 0,00 0,04
25,5 0,25 0,00 0,09 0,00 0,03 0,00 0,04
26,5 0,24 0,00 0,08 0,00 0,03 0,00 0,04
275 0,25 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00 0,05
28,5 0,24 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00 0,04
295 024 0,00 0,08 0,00 0,03 0,00 0,03
30,5 0,22 0,00 0,07 0,00 003 000 0,05
31,5 0,19 0,00 0,07 0,00 0,02 0,00 0,05
32,5 021 0,00 0,07 0,00 0,02 0,00 0,04
33,5 021 0,00 006 000 002 000 0,03
34,5 023 0,00 006 0,00 002 000 0,03
35,5 021 0,00 0,06 0,00 002 000 0,02
36,5 0,22 0,00 0,07 0,00 002 0,00 0,03
37,5 0,18 0,00 0,07 0,00 0,02 0,00 0,03
385 0,19 0,00 0,06 0,00 002 0,00 0,03
39,5 021 0,00 0,05 0,00 002 000 0,02
40,5 0,17 0,00 0,07 0,00 0,02 0,00 0,04

68

Tablica 21: Pripadajuce procjene intenziteta prijelaza za svaki dobni interval
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Sredina Statistika
intervala  vi,  vor e flor f3e [z Mse
41,5 0,19 0,00 0,07 0,00 0,02 0,00 0,04
42.5 0,18 0,00 0,06 0,00 0,001 0,00 0,03
43,5 0,17 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,04
44.5 0,17 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,03
455 0,19 0,00 0,05 0,00 0,02 000 0,03
46,5 0,17 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,04
475 0,17 0,00 0,05 0,00 0,02 000 0,03
485 0,17 0,00 0,06 0,00 0,02 000 0,03
495 0,18 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,04
50,5 0,16 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,04
51,50 0,16 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,05
52,5 0,14 0,00 0,05 000 0,01 0,00 0,04
53,5 0,14 0,00 0,05 000 0,02 001 0,04
54,5 0,17 0,00 0,05 001 0,02 0,00 0,04
55,5 0,16 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,04
56,5 0,15 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,04
57,5 0,11 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01 0,04
58,5 0,11 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01 0,05
59,5 0,09 0,01 0,03 0,00 0,02 0,01 0,04
60,5 0,10 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01 0,04
61,5 0,10 0,00 0,03 001 0,02 0,00 0,03
62,5 0,09 0,00 0,03 001 002 001 0,04
63,5 007 001 002 001 0,02 002 0,03
64,5 0,07 0,00 002 001 001 000 0,03
70 0,06 0,01 0,02 001 0,02 0,03 0,04

69

Tablica 22: Pripadajuce procjene intenziteta prijelaza za svaki dobni interval
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Prilog 3

70

Sredina 95% - pouzdan 95% - pouzdan 95% - pouzdan
intervala Vi interval za v, Vog interval za vy, 1z interval za i1,
17,0 0,08869 [0,08, 0,10] 0,00029  [0,000, 0,001] | 0,03690 [0,02, 0,05]
20,5 0,21488 [0,19, 0,24] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,04885 [0,02, 0,07]
21,5 0,23714 [0,21, 0,26] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,05053 [0,03, 0,07]
22,5 0,27303 [0,25, 0,30] 0,00067  [-0,001, 0,002] | 0,06415 [0,04, 0,08]
23,5 0,26794 [0,24, 0,29] 0,00063  [-0,001, 0,002] | 0,05150 [0,04, 0,07]
24,5 0,29529 [0,27, 0,32] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,07968 [0,06, 0,10]
25,5 0,24560 [0,22, 0,27] 0,00059  [-0,001, 0,002] | 0,08529 [0,07, 0,10]
26,5 0,24490 [0,22, 0,27] 0,00170  [0,000, 0,004] | 0,07680 [0,06, 0,09]
27,5 0,25339 [0,23, 0,28] 0,00056  [-0,001, 0,002] | 0,07940 [0,07, 0,09]
28,5 0,23544 [0,21, 0,26] 0,00056  [-0,001, 0,002] | 0,07676 [0,06, 0,09]
29,5 0,23931 [0,22, 0,26] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,08064 [0,07, 0,09]
30,5 0,21757 [0,20, 0,24] 0,00056  [-0,001, 0,002] | 0,07478 [0,06, 0,09]
31,5 0,19272 [0,17, 0,21] 0,00056  [-0,001, 0,002] | 0,06792 [0,06, 0,08]
32,5 0,21047 [0,19, 0,23] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,06964 [0,06, 0,08]
33,5 0,20958 [0,19, 0,23] 0,00057  [-0,001, 0,002] | 0,06438 [0,05, 0,07]
34,5 0,22969 [0,21, 0,25] 0,00057  [-0,001, 0,002] | 0,06139 [0,05, 0,07]
35,5 0,20551 [0,18, 0,23] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,06350 [0,05, 0,07]
36,5 0,21773 [0,20, 0,24] 0,00054  [-0,001, 0,002] | 0,07188 [0,06, 0,08]
37,5 0,18342 [0,16, 0,20] 0,00149  [0,000, 0,003] | 0,06717 [0,06, 0,08]
38,5 0,18890 [0,17, 0,21] 0,00047  [0,000, 0,001] | 0,06124 [0,05, 0,07]
39,5 0,20976 [0,19, 0,23] 0,00046  [0,000, 0,001] | 0,05479 [0,05, 0,06]
40,5 0,17285 [0,16, 0,19] 0,00089  [0,000, 0,002] | 0,06698 [0,06, 0,08]
41,5 0,19050 [0,17, 0,21] 0,00088  [0,000, 0,002] | 0,06521 [0,06, 0,07]
425 0,18093 [0,16, 0,20] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,06055 [0,05, 0,07]
43,5 0,16846 [0,15, 0,18] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,05804 [0,05, 0,07]
44,5 0,17094 [0,15, 0,19] 0,00120  [0,000, 0,003] | 0,05405 [0,05, 0,06]
455 0,18933 [0,17, 0,21] 0,00081  [0,000, 0,002] | 0,05338 [0,05, 0,06]
46,5 0,16976 [0,15, 0,19] 0,00042  [0,000, 0,001] | 0,06253 [0,05, 0,07]
475 0,17377 [0,16, 0,19] 0,00300  [0,001, 0,005] | 0,05129 [0,04, 0,06]
48,5 0,17272 [0,16, 0,19] 0,00221  [0,000, 0,004] | 0,05580 [0,05, 0,06]
49,5 0,17500 [0,16, 0,19] 0,00278  [0,001, 0,005] | 0,05804 [0,05, 0,07]
50,5 0,16426 [0,15, 0,18] 0,00149  [0,000, 0,003] | 0,04937 [0,04, 0,06]

Tablica 23: Procjena vy, Vo, j1, 1 njihovih 95% pouzdanih intervala




LITERATURA

71

Sredina 95% - pouzdan 95% - pouzdan 95% - pouzdan
intervala Vi interval za vy, Vo interval za 1o, e interval za i,
51,5 0,15906 [0,14, 0,18] 0,00328  [0,001, 0,006] | 0,05327 [0,05, 0,06]
52,5 0,14213 [0,12, 0,16] 0,00120  [0,000, 0,003] | 0,04700 [0,04, 0,05]
53,5 0,13804 [0,12, 0,16] 0,00282  [0,000, 0,006] | 0,04803 [0,04, 0,05]
54,5 0,17049 [0,15, 0,19] 0,00172  [-0,001, 0,004] | 0,04525 [0,04, 0,05]
55,5 0,15564 [0,13, 0,18] 0,00526  [0,001, 0,010] | 0,03108 [0,03, 0,04]
56,5 0,15400 [0,13, 0,18] 0,00134  [-0,001, 0,004] | 0,03698 [0,03, 0,04]
57,5 0,11102 [0,08, 0,14] 0,00854  [0,001, 0,016] | 0,03710 [0,03, 0,04]
58,5 0,10567 [0,08, 0,14] 0,00660 [-0,001, 0,014] | 0,03595 [0,03, 0,04]
59,5 0,09215 [0,06, 0,12] 0,00768  [-0,001, 0,016] | 0,03117 [0,02, 0,04]
60,5 0,10232 [0,07, 0,13] 0,01049  [0,000, 0,021] | 0,03761 [0,03, 0,05]
61,5 0,09771 [0,06, 0,13] 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,02535 [0,02, 0,03]
62,5 0,08601 [0,05, 0,12] 0,00344  [-0,003, 0,010] | 0,02574 [0,02, 0,03]
63,5 0,07291 [0,04, 0,11] 0,01151  [-0,002, 0,025] | 0,02010 [0,01, 0,03]
64,5 0,07312 [0,04, 0,11] 0,00406  [-0,004, 0,012] | 0,02372 [0,01, 0,03]
70,0 0,05639 [0,04, 0,08] 0,00752  [0,000, 0,015] | 0,02038 [0,01, 0,03]

Tablica 24: Procjena vy, Vo, j11, 1 njihovih 95% pouzdanih intervala




LITERATURA

72

Sredina 95% - pouzdan 95% - pouzdan 95% - pouzdan 95% - pouzdan

intervala 1o interval za fig, 13 interval za fiz, g interval za fig, Hsz interval za pus,
17,0 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,00820 [0,000, 0,020] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,00000  [0,000, 0,000]
20,5 0,00000 [0,000, 0,000 | 0,01628  [0,000, 0,030] | 0,00000 [0,000, 0,000] | 0,11511  [0,000, 0,230]
21,5 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,01203  [0,000, 0,020] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,03243 [-0,010, 0,080]
225 0,00169 [-0,002, 0,005] | 0,01519  [0,010, 0,030] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,01020 [-0,010, 0,030]
235 0,00000 [0,000, 0,000 | 0,02386  [0,010, 0,030] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,04973  [0,010, 0,090]
24,5 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,02656 [0,020, 0,040] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,03741  [0,010, 0,060]
255  0,00086 [-0,001,0,003] | 0,03101  [0,020, 0,040] | 0,00000 [0,000, 0,000] | 0,04144  [0,020, 0,060]
26,5 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,02560  [0,020, 0,030] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,04355 [0,020, 0,060]
27,5 0,00000  [0,000, 0,000 | 0,02278  [0,020, 0,030] | 0,00000 [0,000, 0,000] | 0,05262  [0,030, 0,070]
28,5 0,00059 [-0,001,0,002] | 0,02303  [0,020, 0,030] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,03820  [0,020, 0,050]
29,5 0,00108  [0,000, 0,003] | 0,02527  [0,020, 0,030] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,03102  [0,020, 0,040]
30,5 0,00000 [0,000,0,000] | 0,02526  [0,020, 0,030 | 0,00280 [-0,001, 0,007] | 0,04615  [0,030, 0,060]
31,5 0,00094  [0,000, 0,002] | 0,02311  [0,020, 0,030] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,04623 [0,030, 0,060]
325 0,00045 [0,000,0,001] | 0,02157 [0,020, 0,030 | 0,00000 [0,000, 0,000] | 0,03985 [0,030, 0,050]
335 0,00085  [0,000,0,002] | 0,02260 [0,020, 0,030] | 0,00112 [-0,001, 0,003] | 0,03461  [0,020, 0,050]
34,5 0,00041  [0,000, 0,001] | 0,01772  [0,010, 0,020] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,02841  [0,020, 0,040]
355 0,00121  [0,000, 0,003 | 0,02184  [0,020, 0,030 | 0,00000 [0,000, 0,000 | 0,02323 [0,010, 0,030]
36,5 0,00040  [0,000,0,001] | 0,01957  [0,010, 0,030 | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,03041  [0,020, 0,040]
37,5 0,00156  [0,000, 0,003] | 0,01640 [0,010, 0,020] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,02860  [0,020, 0,040]
385 0,00114  [0,000,0,002] | 0,01864 [0,010, 0,020] | 0,00187 [-0,001, 0,004] | 0,02895  [0,020, 0,040]
39,5 0,00183  [0,000, 0,003] | 0,01790  [0,010, 0,020] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,02383 [0,010, 0,030]
40,5 0,00071  [0,000, 0,002] | 0,01657 [0,010, 0,020] | 0,00000 [0,000, 0,000] | 0,04082  [0,030, 0,050]
415 0,00135  [0,000,0,003] | 0,01926  [0,010, 0,020] | 0,00177 [-0,001, 0,004] | 0,03983  [0,030, 0,050]
42,5 0,00064  [0,000, 0,002] | 0,01385 [0,010, 0,020] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,02933  [0,020, 0,040]
435 0,00124  [0,000,0,002] | 0,01552  [0,010, 0,020 | 0,00175 [-0,001, 0,004] | 0,04117  [0,030, 0,050]
445 0,00118  [0,000, 0,002] | 0,01625 [0,010, 0,020] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,02909  [0,020, 0,040]
455 0,00056  [0,000,0,001] | 0,01695 [0,010, 0,020] | 0,00166 [-0,001, 0,004] | 0,03159  [0,020, 0,040]
46,5 0,00134  [0,000, 0,003 | 0,01416  [0,010, 0,020] | 0,00081 [-0,001, 0,002] | 0,03642  [0,030, 0,050]
47,5 0,00205  [0,001, 0,003] | 0,01846 [0,010, 0,020] | 0,00078 [-0,001, 0,002] | 0,0289  [0,020, 0,040]
485 0,00350  [0,002, 0,005 | 0,01777 [0,010, 0,020 | 0,00075 [-0,001, 0,002] | 0,03004 [0,020, 0,040]
495 0,00367  [0,002,0,006] | 0,02326  [0,020, 0,030 | 0,00220  [0,000, 0,005] | 0,03733  [0,030, 0,050]
50,5 0,00288  [0,001, 0,005] | 0,01725 [0,010, 0,020] | 0,00000  [0,000, 0,000] | 0,03568  [0,030, 0,050]

Tablica 25: Procjena figy, (3, faz, fse 1 njihovih 95% pouzdanih intervala



LITERATURA
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Sredina 95% - pouzdan 95% - pouzdan 95% - pouzdan 95% - pouzdan

intervala Lo interval za pio, 13 interval za fiz, g interval za fig, Hsz interval za ps,
515 0,00166 [0,000, 0,003] | 0,01736 [0,010, 0,020] | 0,00223 [0,000, 0,005] | 0,04674  [0,040, 0,060]
52,5 0,00336  [0,002, 0,005 | 0,01463  [0,010, 0,020] | 0,00074 [-0,001, 0,002] | 0,03612  [0,030, 0,050]
53,5 0,00394  [0,002, 0,006] | 0,02167  [0,020, 0,030] | 0,00533  [0,001, 0,009] | 0,04039  [0,030, 0,050]
545 0,00506  [0,003, 0,007] | 0,01795 [0,010, 0,020] | 0,00321  [0,000, 0,006] | 0,04337  [0,030, 0,050]
555 0,00366  [0,002, 0,006 | 0,01645 [0,010, 0,020] | 0,00175 [-0,001, 0,004] | 0,03670  [0,030, 0,050]
56,5 0,00452  [0,002, 0,007] | 0,02484  [0,020, 0,030] | 0,00377  [0,000, 0,007] | 0,03672  [0,030, 0,050]
57,5 0,00556  [0,003, 0,008] | 0,01608 [0,010, 0,020] | 0,00620  [0,001, 0,011] | 0,04133  [0,030, 0,050]
58,5 0,00657  [0,004, 0,010] | 0,01936  [0,010, 0,020] | 0,00930  [0,003, 0,016] | 0,04535  [0,030, 0,060]
50,5 0,00405  [0,002, 0,007] | 0,02226  [0,020, 0,030] | 0,01101  [0,003, 0,019] | 0,04266  [0,030, 0,060]
60,5 0,00953 [0,005,0,014] | 0,02595 [0,020, 0,030] | 0,01083 [0,002, 0,019] | 0,04330  [0,030, 0,060]
61,5 0,00650  [0,002, 0,011] | 0,02145 [0,010, 0,030] | 0,00455 [-0,002, 0,011] | 0,02959  [0,010, 0,050]
625 0,00702 [0,002, 0,012 | 0,02184 [0,010,0,030] | 0,00551 [-0,002, 0,013] | 0,03581  [0,020, 0,060]
63,5 0,00862  [0,003, 0,014] | 0,01723  [0,010, 0,030] | 0,02439  [0,006, 0,042] | 0,02787  [0,010, 0,050]
64,5 000749 [0,001,0,013] | 0,01124  [0,000, 0,020] | 0,00479 [-0,005, 0,014] | 0,03351 [0,010, 0,060]
70,0 0,01000 [0,006, 0,014] | 0,01731  [0,010, 0,020] | 0,02008  [0,011, 0,047] | 0,03781  [0,020, 0,060]

Tablica 26: Procjena fio,, 3z, faz, fse 1 njihovih 95% pouzdanih intervala



LITERATURA

Prilog 4

4



LITERATURA 5

X 0 1 2 3 ili vise | KAP
14 12,71

15 12,39 12,84

16 12,06 12,49 12,99

17 11,71 12,13 12,61 13,15
18 10,42 11,75 1221 12,73
19 9,06 10,34 11,79 12,29
20 7,72 8,85 10,26 11,84 | 24,75
21 7,36 8,46 9,86 11,60 24,74
22 728 8,25 9,64 11,42 25,33
23 740 832 9,57 11,39 24,83
24 7,74 8,67 9,89 11,55 24,67
25 8,08 9,06 10,26 11,88 24,78
26 8,36 9,34 10,59 12,16 24,75
27 8,58 9,54 10,79 12,39 24,92
28 8,93 985 11,07 12,67 | 25,10
29 9,38 10,26 11,43 13,00 25,09
30 9,75 10,71 11,83 13,31 24,98
31 9,83 10,98 12,18 13,56 25,04
32 9,81 10,92 12,33 13,79 25,20
33 9,80 10,90 12,25 13,98 25,23
34 10,06 11,08 12,44 14,13 25,09
35 10,36 11,39 12,65 14,35 24,78
36 10,71 11,78 13,07 14,63 24,42
37 10,95 12,02 13,33 14,90 24,09
38 11,15 12,18 13,47 15,06 23,81
39 1140 12,43 13,67 1524 | 2343
40 11,63 12,73 13,98 15,49 23,11
41 11,93 12,96 14,29 15,80 22,96
42 12,13 13,21 14,44 16,04 | 22,83
43 12,31 13,44 14,74 16,22 22,64
44 12,37 13,50 14,84 16,38 22,41
45 12,61 13,65 15,00 16,60 22,15

Tablica 27: Vrijeme boravka u stanju AKTIVAN ovisno o trajanju police i u
stanju KAPITALIZIRAN



LITERATURA

x 0 1 2 3ili vise | KAP
46 12,87 13,99 1524 16,85 | 21,85
47 13,13 1427 1561 17,11 | 21,58
48 13,30 14,50 15,86 17,44 | 21,24
49 13,70 14,77 16,20 17,82 | 20,89
50 14,26 1521 16,48 18,18 | 20,60
51 14,68 15,80 16,92 1842 | 20,43
52 14,75 16,10 17,42 18,73 | 20,26
53 14,52 15,96 17,52 19,05 | 20,10
54 14,69 15,79 1747 19,28 | 19,92
55 1525 16,17 17,46 19,43 | 19,79
56 16,39 16,96 18,05 19,58 | 19,61
57 17,27 17,89 1855 19,81 | 19,41
58 17,83 18,52 1921 19,96 | 19,31
59 17,87 18,70 1947 20,24 | 19,27
60 18,03 18,74 19,67 20,51 | 19,26
61 18,27 18,92 19,71 20,74 | 19,15
62 18,66 19,19 19,91 20,79 | 18,99
63 19,12 19,38 19,96 20,75 | 18,75
64 19,46 19,72 20,00 20,63 | 18,53
65 19,78 20,05 20,33 20,63 | 18,31
66 20,05 20,33 20,63 | 18,31
67 20,33 20,63 | 18,31
68 20,63 | 18,31
69 20,63 | 18,31
70 20,63 | 18,31
71 20,63 | 18,31
72 20,63 | 18,31
73 20,63 | 18,31
74 20,63 | 18,31
75 20,63 | 18,31
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Tablica 28: Vrijeme boravka u stanju AKTIVAN ovisno o trajanju police i u

stanju KAPITALIZIRAN



LITERATURA 7
Prilog 5
Parametri koristeni za izracun
S =1,
1= 0,01,
r=1,01,
v = 0,99009900990099.
Model sa
stanjima AKT, | ¢ =0,5 ¥ =0,6 Y =0,7 P =0,8 v =0,9 =1
DOZ i SMRT
k £Vs Vs Vs Vs kVs £Vs £Vs
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,481766 0,141933 | 0,142296 | 0,142649 | 0,142995 | 0,143332 | 0,143661
2 0,619682 0,402878 | 0,403280 | 0,403672 | 0,404055 | 0,404428 | 0,404793
3 0,813393 0 0 0 0 0 0
4 0,894323 0,291335 | 0,287740 | 0,284234 | 0,280811 | 0,277470 | 0,274208
5 1 1 1 1 1 1 1
Premija 0,1386954 0,1197666 | 0,1197176 | 0,1196698 | 0,1196231 | 0,1195775 | 0,1195331
Tablica 29: Iznos ocekivane sadasnje vrijednosti police u trenucima k =

0,...5 ovisno o premiji i vrijednosti ¢



