Osnove Zivotnog osiguranja

Bojan Basrak

2009



Osiguranje Zivota

Za deterministicki tok novca C danasnja " fair cijena” bila je jednaka njegovoj

sadasnjoj vrijednosti
V(€)= 3 calty).

7

Sto smo za konstantnu e.k.s. ¢ mogli nadi i kao neto sadasnju vrijednost

NPVe(i) = > " cf

i
Sa Z oznadimo sada3nju vrijednost slu¢ajnog toka novca, tj. sl. varijablu

Z=Vy(C) =) Cu",

prepostavljajuci konvergenciju reda na d.s.



Ako postoji EZ < oo, tada izraz £ Z moZemo uzeti za za "fair cijenu”
slu¢ajnog toka novca, tu vrijednost zovemo i jednokratna neto premija [net
single premium]. Tu je nuZan oprez, naime ovakvo odredjivanje cijena

e gotovo sigurno vodi osig. kompaniju u propast (zbog asimptotskog
ponasanja parcijalnih suma slu€ajnih varijabli),
e podrazumijeva da je funkcija korisnosti uvijek linearna,

e katkad dopusta arbitrage v. npr. cijena izvedenica tj. derivativa.

Primjetite da E(Z) ne opisuje rizik koji prihvaca osiguravatelj, za to bi tre-
balo znati nesto viSe o razdiobi sl. var. Z. Tradicionalno se rizik mjeri preko
njene varijance, no i tu je nuzan oprez. Korisniju informaciju o riziku koji
prihvaéa osiguravatelj bismo dobili promatrajuci zakon razdiobe sl. varijable
(Z — u), gdje je w > 0 unaprijed odredjen prag (npr. cijena police) ili
barem brojeve

P(Z >u), E(Z —u), ili E(Z —u|Z > u).



Alternativno se koriste gornji g-kvantili razdiobe sl. var. Z tj. vrijednosti
u, za koje je P(Z > w,) = q, za neki unaprijed odredjen nivo ¢, npr. u
praksi se Cesto koristi ¢ = 0.05. Ovakva mjera rizika je u literaturi poznata
i pod imenom value at risk — VaR.

Jednokratna neto premija

Primjer Pretpostavimo da dobijemo ¢ ako se kuglica zaustavi na " impair”
u igri ruleta. Na3 dobitak je cX gdje je X sl. var. s razdiobom B(1, 18/37),
a "fair cijena” za ovakvu igru bila bi

18
E(cX)=c—
(eX) = o
ako se igra odvija upravo sada ili
18
ElcvX) = cvo—
(cvX) CUo

ako se dobitak ispladuje tek za godinu dana.



Kao i u igri ruleta, ugovori o osiguranju ¢esto obavezuju osiguravatelja na
jednokratnu isplatu u slu¢aju smrti, nezgode, doZivljenja ili sl.

Ako oznadimo tu svotu sa c i ako se ona isplacuje u sl. vremenskom trenutku
T njena sadasnja vrijednost je odito:

T

cv .

Ugovori o Zivotnom osiguranju su uvijek vezani uz neki slu¢ajan dogadjaj,
i slu¢ajan trenutak 7" u kojem se on dogadja. Tipi¢no ovi ugovori pred-
stavljaju obecanja da Ce se isplatiti izvjesna suma u trenutku 77 ili da e se
ispladivati renta sve do trenutka 7".

Prisjetimo se sl. var. T, T, = (T — z|T > x), K = K, = |T,] odn.
S =5, ={T,} ifiksirajmo = > 0 kao dob osobe koja pristupa osiguranju.



| u nastavku pretpostavljamo neprekidnost slu¢ajne varijable 7" i fiksnu e.k.s.

Pretpostavimo da se naknade osiguravatelja osiguraniku po nekoj polici os-
iguranja mogu zapisati kao tok novca C = ((7}, C;)), te da su sve vrijednosti
T;, C; nenegativne sluajne varijable, tada je

Z:ZCZ@TZ’,

uvijek dobro definirana poopéena sl. varijabla t.d. Z : Q@ — [0,00]. U
sluaju da je FZ < oo kaZe se da su naknade (odn. polica ili risk) C
prikladni za osiguranje odn. insurable. U tom slucaju olekivanje

H(C)=EZ =Y E@U"C)

zovemo jednokratnom neto premijom (net single premium) za C (uotite da
zadnja jednakost slijedi iz Fubinijevog teorema).



Jednostavni tipovi osiguranja

o Prvi ugovor koji Zelimo definirati je osiguranje Zivota (whole life in-
surance). On obavezuje osiguravatelja na isplatu (fiksnog) iznosa 1 na
kraju godine smrti. Ovaj ugovor moZemo kao zapisati kao tok novca
C = ((K, + 1,1)). Dakle jedino je vrijeme isplate slu€ajno, pa je sad.
vrijednost isplate:

7 — ’UK_H.

Dakle za k£ € N,

PZ=v""Y)Y=PK=k)=Pk<T,<k+1)
koristeéi &injenicu da je Th,; = (T, — k|T, > k). Otekivana sadasnja
vrijednost (jednokratna neto premija) za ovakav ugovor je



V" P(K = k)

NE

A, = B(Z) = B(v"+) =

=~
|

0

Z k+1P <T,<k+1) = Z k"“P(T > k)P(Tyr < 1)
k=0

uz koristenje Cinjenice da 1), ima neprekidnu razdiobu, te je stoga

P(Tx =y) =0 za svaki y € R.

Varijancu od Z nadjemo kao
var(Z) = EZ° — (EZ)* = EZ* — A%,
gdje je
qu MUP(K = k) = E@*HY),

dakle izraz je isti kao i za Ax, ali uz dvostruki intenzitet kamate.



¢ Ako se osiguravatelj obavezuje na isplatu iznosa 1 kao i gore, ali samo
kada se smrt dogodi u prvih n godina po potpisivanju ugovora govorimo o
osiguranju Zivota na rok od n godina (term insurance). Sada$nja vrijednost
isplate je

Z = UK+1 ) [K<n7

a jednokratna neto premija iznosi

I
Ax:ﬂ = FE(Z)
| olito je
n—1
Aiza =B Ig,) =) o"TP(K = k)
k=0

|zralunajte varijancu sl. var. Z.



¢ Sljededi ugovor koji promatramo takodjer ima rok od n godina i isplacuje
iznos 1, ali samo u slu¢aju doZivljenja. Zovemo ga osiguranje doZivljenja
(pure endowment). Sad. vrijednost isplate je

Z =" Ig>,.
Jednokratna neto premija iznosi
A"”iﬁ =FE(Z)=FEW" - Ixs,) =v"P(K >n)=v"P(T, > n).
Kako je Ik, Bernoullijeva sl. var. varijancu od Z lako nadjemo kao

var(Z) = v*" ,P(K > n)P(K < n).



¢ Sljededi ugovor je samo "suma” prethodna dva, i naziva se mjesovito
osiguranje. On osigurava iznos 1 na kraju godine smrti ukoliko se ona
dogodi u prvih n godina, u suprotnom se isti iznos isplacuje na kraju n-te
godine, tj.

Z =v"t T 0" Iy, =1 Zy 4 Zs,

pa je jednokratna neto premija za ovakav ugovor

_ 1 1



Promotrimo varijancu sl. var. Z, ona iznosi
var(Z) = var(Zy) + var(Zy) + 2cov(Zy, Zs),
no

COV(Zl, ZQ) = E(Z1Z2) — E(Zl)E(ZQ) = —Aiana < 0.

Dakle je
var(Z) < var(Z,) + var(Zs) .

Sto nam to govori o riziku prodaje jedne kombinirane police u odnosu na
dvije odvojene i nezavisne police?



¢ Odgodjeno osiguranje Zivota ili m-year differed whole life insurance ima

sad. vrijednost:
Z = 'UK+1 . ]KZm .

Jednokratna neto premija o&ito mora iznositi

mAy = E(Z) =v"P(T, >m)A;m = A, — A;m

jer je UK—I—l . ]sz — UK—I—l _ UK+1IK<m-
Osiguranje plativo u trenutku smrti

Ako se iznos 1 placa u trenutku smrti, njegova sad. vrijednost je

7 =0,



Jednokratna neto premija se oznadava sa

A, =E(Z) = /OO o' f(t]z)dt = /OO V' E(t|2) pyedt.

Ako ovu vrijednost moramo izradunati na osnovu Zivotnih tablica moramo

uvesti dodatnu prepostavku jer je u njima zadan samo zakon razdiobe sl.
vrijable K.

Ako npr. rastavimo sl. var. T}, na njen cijeli i razlomljeni dio
TCL‘ — Kx =+ S:E )

| pretpostavimo da su K, i S, nezavisne sl. var., a S, ima uniformnu
razdiobu na intervalu [0, 1), uo&imo

B(o5 ) = B((1+i)") = / (14i)du = / edu = (¢ — 1)/8 = i/6,



pa je dakle zbog nezavisnosti

YA,

A, = BB +4)%) = ;

|zvedite sli¢nu formulu i za osiguranje plativo u trenutku smrti ali s trajanjem
od n godina tj. pokazite



Opceniti tipovi Zivotnog osiguranja

Prepostavimo da se osigurana svota mijenja iz godine u godinu, neka je npr.
c; osigurana svota u j-toj godini nakon zaklju€enja police. Sad. vrijednost

police je dakle
Z = cp v

Sve momente sl. var. Z lako nadjemo kao

n
hy _ Z hoo o h(k+1)
E(Z ) - Ck+1v kPzqz+k
k=0
a olekivanje moZemo nadci i alternativno kao

E(Z) = C1Ax + (CQ — Cl) 1|Ax —+ (03 — 03> 2|Ax + ...

iz relacije (uz pretpostavku >, ¢z 10" P(K > k) < 00))

_ k+1 o k+1 k+1
Z = E Cr1V 1g_p = E Ck+1V ]-KZk - E Ck+1V 1sz+1-
k>0 k>0 k>0



Ukoliko se osiguranje placa odmah nakon smrti, osigurana suma se opcenito
zadaje proizvoljnom (izmjerivom) funkcijom ¢ : [0,00) — [0,00). Tada
ugovor izgleda kao C = ((K + 1,¢x41)), a sad. vrijednost mu je

7 = c(T,)v'",

a jednokratna neto premija je
E(Z) = / (00 F ()2t = / (b F(t]z)dt
0 0
Ako rastavimo T, na K + S kao prije

E(Z) = f: E(Z|K = k)P(K = k)

_ f: E(c(K + S)(1+14)"°|K = k"' P(K = k)

k=0

=) " P(K = k)

k=0

uz ¢ = E(c(K 4+ S)(1+ )" °|K = k).



Zivotne rente

Renta je tok novca kojeg &ini niz periodi¢nih uplata za vrijeme trajanja Zivota
osobe. lznosi su tipi¢no unaprijed odredjeni no broj isplata je slu¢ajan, pa
je sad. vrijednost rente sl. var. Njeno olekivanje i ovdje smatramo "fair”
jednokratnom neto premijom.

Zivotnu rentu moZemo gledati i s negativnim predznakom. Tada ona opisuje
(periodi¢ne) isplate.

Jednostavne zZivotne rente

| ovdje razlikujemo prenumerando i postnumerando rente, te koristimo oz-
nake T, = K + S.



& Prenumerando Zivotna renta ili whole life annuity-due opisana je tokom
novca C = ((¢, Lig>sy) 1 ¢ € N), koji ima sad. vrijednost

Y:1+v+v2+---vK=dK—+1‘,

no
P(Y = i) = P(K = k).

Jednokratna neto premija je dakle

i, = BE(Y) =) i P(K = k).
k=0

1zY =3 0" gy slijedi @, = > - v"P(K = k).



IzY = (1 —0"™)/(1 —v) sli¢no slijedi
1—Z)1—AI

d

1—w

%ﬂﬂE(

gdje je Z sad. vrijednost za osiguranje Zivota. Nadjite varY’.

o Prenumerando Zivotna renta s ograni¢enim trajanjem ili n-year temporary
whole life annuity-due ima sad. vrijednost

Y = agilxen + Gy lren = Gy g1

gdje je ¢ A j = min{i, j}. Jednokratna neto premija je

n—1

%a:Ew):%;%Hfmeﬁyumszn)
n-1 1—A_
= Y PK 2 k) = —

k=0



Ako " uklonimo tockice” dobijemo

¢ Postnumerando Zivotnu rentu ili whole life immediate annuity koja ima
sad. vrijednost
Y:U—I—UQ—I—"'—FUK:CLE

pa slijedi

o Prenumerando Zivotna renta s odgodom od m godina ili m-year deffered
whole life annuity-due ima sad. vrijednost

Y — (,Um_|_,Um+1_|_.”UK)]K2m,
s oekivanjem

EY)=v"P(T, > m)iym = G, — Gy



Zivotne rente plative vise puta godisnje

Uplate u iznosu 1/m, m € N pladaju se m puta godidnje. Ako je renta

prenumerando npr, u trenucima
I 2

’ _7 _’ * o o
mom

0

sve dok je korisnik rente Ziv. Uz pretpostavku a) s kraja proslog poglavlja
olekivana sad. vrijednost ovakve rente je

gdje je

7

im)”

= K+ 8, za K i S nezavisne, ~ U(0,1). S™ =
=m(l— (1+41)"Ym).

A(m) _ E(UKJrS(m)) _ Ax

X

uz prepostavku 1)
%{mS +1]id™



Prema tome za S™ vrijedi

S (1 ™Y

Promotrimo sada postnumerando ekvivalentnu rentu, iznosi 1/m dospije-
vaju u trenucima

)

3

_7 * o o

m

ovakve rente je

SRR

1

T

m
za zivota korisnika. Sad. vrijednos

—+

(0. ¢] 1 .
Y= Z Evt/ I7,>t/m-
t=1

Zato je jednokratna neto premija

o0

" = E(Y)==> o""P(T, > t/m).

t=1



U aktuarskim tablicama se pojavljuje i izraz D; = v'l;, pa iz P(T, > u) =
P(K, > u) =1l,.,/l, za x,u € N, slijedi

oo

Cl(m) _ i Z D:H—t/m .
v m D,

t=1

Analogno se vidi da je olekivana sad. vrijednost odgovarajuée prenumerando
Zivotne rente

1 « 1l <D
m) _ th/mP(Tx > t/m) _ Z z+t/m .
" " D,
Kako vrijednosti D, opéenito nisu tabelirane za necjelobrojne vrijednosti x,

u praksi i ovdje moramo koristiti nekakvu aproksimaciju



Periodi¢ne neto premije

Jedine premije o kojima smo do sada govorili bile su jednokratne neto
premije. lznosile su FE(Z) gdje je Z bila sad. vrijednost svih isplata
osiguraniku (uz pretpostavku da je ovo oclekivanje konatno, Z je tzv.
engl. insurable risk). Ovakve premije se pladaju odjednom i unaprijed, no
premija se ne placa uvijek na taj nadin. Premija se tipi¢no placa u pravilnim
vremenskim razmacima i (gotovo) uvijek unaprijed (prenumerando).
Uobiéajeni nadini pla¢anja premije su:

- jednokratna neto premija

- periodi¢ne premije u konstantnom iznosu
- periodiéne premije u varijabilnom iznosu



Oznalimo s L gubitak osiguravatelja u odnosu na policu osiguranja, pre-
ciznije

L = (sad. vr. svih isplata) — (sad. vr. svih uplaenih premija).

Negativni gubitak je dakako dobitak za osiguravatelja.

Premija se naziva neto premija ako je

E(L) =0 (1)

Ovakva je bila premija u prvom od gore navedenih na&ina plaéanja, a iz (1)
moguce je odrediti premiju i u drugom nacinu placanja.

Primjer



Godisnje neto premije za jedn. tipove osiguranja

1) osiguranje Zivota: osigurani iznos je 1 plativ na kraju godine smrti, premija
se placa godisnje unaprijed, odredimo njen iznos P,. O¢ito

L= UK+1 - Pﬂ?aK—H‘
1z (1) slijedi

No gubitak moZemo alternativno zapisati i kao

P,
1 —wv

L:UK+1 o

(1 . UK+1) '



Odavde je
P 2
varL = (1 + jc) var(v™ ).

Rizik za osiguravatelja dakle, iskazan varijancom, je veci ako se premije
placaju godisnje nego kada se placaju jednokratno.
Lako se vidi i

1
—=d+ P,
Qy
ii) Zivotno osiguranje s ograni¢enim trajanjem daje gubitak
ot — Pl zaK=0,1,....,n—1
—P;‘man za K >n.
Neto godidnja premija dobije se iz (1) kao

1

n
i)

1 _
P =

n



iii) osiguranje doZivljenja; ovdje godidnje neto premiju ozn¢avamo s Px:ﬂ’ a
gubitak iznosi

{—P_Tld[@rl zaK=0,1....n—1
L: xr:n

n_ 1 ..
v Px:ﬂa” za K >n.

Postavimo li L = 0, slijedi

1

A.fl?:m

P = o
iv) mjeSovito osiguranje; premija se lako dobije kao
1 1 Al‘!n
Px:m - an —I_ an — a/xn

Pokazite da vrijede jednakosti

1
=d+ P 7 [ Px:a = dAmm -+ Px:aA%a .
)



v) osiguranje Zivotne rente s odgodom od n godina

Premije plative m puta godiSnje

Oznake su P™ wT’P;W(m)’ gﬂm, a formule se dobiju zamijenjujuéi
Uy Q] -+ - U nazivniku sa @™, d (7), o
Primjer Neto premija za mjeSovito osiguranje je

plm) _ Afrﬂ

e

m)
7



Napomena | za sve druge police osiguranja i nadine otplate neto premije
odredjujemo iz (1). E.k.s. ponekad takodjer modeliramo stoh. procesom.
Takvi modeli obi¢no ne vrijede na dugi rok, a zna¢ajno kompliciraju racun,
npr. gubici nezavisnih polica viSe nisu nezavisne sl. var. U praksi osigura-

vatelji koriste "scenarije” i simulacije.



Neprekidne rente i premije

Za zivotno osiguranje koje se isplacuje u trenutku smrti sad. vrijednost i
njeno olekivanje bili su

Z=v" i EZ=A, :/ vtf(t]:c)dt:/ V' (t|2) pryedt .
0 0

Prepostavimo da se Zivotna renta isplacuje kontinuirano po stopi 7(¢) u
trenutku £. Njena sad. vrijednost je

T
Y:/ r(t)v'dt,
0

pa jednokratna neto premija iznosi

EY — / / Jurds f(t]z)dt /0 T (s)” puds.



U posebnom sluéaju kada je r = 1, definiramo

2, — / o F(t]a)dt
0

Prisjetimo se za funkciju g kazemo da je konveksna na svojoj domeni I, ako
za sve a € I postoji A\(a) tako da zasve x € [

g(x) = gla) + Ma)(z — a).

Ako je g jos i diferencijabilna u a tada ¢ée A\(a) = ¢'(a) zadovoljavati gornji
uvjet.

Propozicija 1 (Jensenova nejednakost) Za sl. var. X s konacnim
olekivanjem E X i konveksnu funkciju g vrijedi

FEg(X) > g(EX).



Dokaz. U gornju relaciju postavimo a = /X i dobijemo
9(X) = g(EX) + Ma)(X — EX).

Tvrdnja sada slijedi iz monotonosti oéekivanja.

Propozicija 2 Ako je e.k.s. i > 0 vrijedi
i, <a— i A, > 0%
Dokaz. Iskoristite Jensenovu nejednakost za funkcije

q(t) =’

t
go(t) = —/ vids.
0



Vrijednost police i priCuva

Prepostavimo i nadalje fiksnu efektivnu kamatnu stopu. Uz policu osig-
uranja moZemo vezati tokove novca N odn. II koji oznalavaju isplate
naknada osiguraniku, odn. isplate premija osiguravatelju.

U trenutku £, vrijednost preostalog gubitka za osiguravatelja definiramo kao

(L, = (vri. u &asu t svih preostalih naknada u (t,00)) —
(vri. u &asu t svih preostalih premija u [t, 00))
= VilNioo)) = Vil

uz oznake
N4 = sve naknade isplacene u intervalu (a,b),

[1.5) = sve premije uplacene u intervalu [a,b) .



Premijsku rezervu definiramo kao
WV =E(L|T, > t) = E (Vi(Nyoo))| T > t) — E (Vi(Hjpo0)| T > 1) .

Ona nam daje preostalu vrijednost police u trenutku ¢ tj. ocekivanu vri-
jednosti svih preostalih gubitaka uz uvjet da je osiguranik Ziv u trenutku ¢.
Uo&imo da se rezerva (odn. vrijednost police) s vremenom mijenja.

Ako se polica financira iskljutivo iz neto premija, tj. vrijedi E(L) =
E(oL) =0, vrijednost ;V' zovemo neto premijska rezerva.

Police obi¢no imaju svojstvo da je ;VV > 0 nakon nekog vremena t;, $to znadi
da vrijednost police (tj. ocekivani gubitak za osiguravatelja) na pocetku
raste, a to daje motivaciju osiguranicima da nastave uplacivati premiju.
Dakle premije skupljene u proslosti osiguravatelj mora ¢uvati (odn. rez-
ervirati i reinvestirati) kako bi osigurao isplate koje tek dolaze na naplatu.
Osiguravatelj koji to ne bi inio lako bi se nasao u situaciji da ne moze
isplatiti ugovoreni iznos. Pojam pricuve je lakSe razumijeti na velikom broju
osiguranika i uz pomoc¢ zakona velikih brojeva.

Primjer



Prospektivna i retrospektivna formula za neto premijsku pricuvu

Oznacdimo kao i prije vrijednost toka novca C u trenutku ¢ sa
Vi(C).

Tada uz fiksnu e.k.s. imamo

EV/(C) = (1+4)'EVy(C) = éEVO(C) |

Definirajmo sljedeée tokove novca
Ni.p) = sve naknade isplacene u intervalu [a, b),

[1.5) = sve premije uplacene u intervalu [a,b).



Iz E(L) = 0 slijedi
EVy(Npps)) = EVo(Iljpc)) = 0
pa vrijedi i
EVo(Nro0) = EVo(Ij o)) = EVo(Hpp ) — EVo(Nios)-

Za neto premijsku pri€uvu i t € Ny vrijedi

Vo= E(ViNeo)|T, > t) — E (Vi) [T, > t)

= [B (WNe)ITs > 1) = B (Vlll)| T, > 1)

Formule (2) se zove prospektivna formula za neto premijsku pri€uvu.



Kako za sl. var. X isl. dogadjaj B vrijedi E(XIp) = E(X|B)P(B),
posebno ako je X = 0 na B¢, vrijedii E(X) = E(XIp) = E(X|B)P(B).
1
V = E (Vo(Niooy)) — E (VoI
; BT S 7] E (Vi(Neo))) — B (Vo))

Do sada smo koristili samo uobiajenu aktuarsku pretpostavku da su uz
uvjet T, < t, tokovi novca N ) i L o) prazni. Sada imamo

1
VI F(tx) G)

Formula(3) se zove retrospektivna formula za neto premijsku pri€uvu.
Probajte dati intuitivnu interpretaciju jednakosti medju njima.

V= [EVi(jos) — EVo(N )]

Primjer (mje3ovito osiguranje)



Dobitak i gubitak od smrtnosti

Kao $to smo vidjeli pri¢uva se mijenja tokom vremena. | ovdje promatramo
neto premijsku rezervu, a Zelimo usporediti vrijednost ;V i ;.1 V.

Po definiciji
V= E(VilNeoo)|T: > t) = E (Vi(llo0))| 5 > )
= B (W(Ntﬂ,oo ) -+ %(Ntﬁrl )‘Tx > t)
—b (%(H[t+l,m)) + %(H[t,t—i—l))‘Tm > t)
= VP (‘/;5+1(N(t+1,oo))|Tw > 1+ 1)
— P (W+1(N(t+1,oo))’Tx > 1+ 1)
+uk (Vtﬂ(N(t,tH])’Tx > t) - b (%(H[t,t—l—l))‘Tx > t) :

Ako se premija plaéa godiSnje prenumerando u iznosu P za vrijeme Zivota
osobe, dobili smo

V. =0p,411V +0E (Vt+1(N(t,t+1])|T:c > t) - P (4)



Dakle, (4) nam daje rekurzivnu formulu za premijsku rezervu.

Primjer (doZivotno osiguranje Zivota)
Prepostavimo da se premija plaéa u neto iznosu, tj P = P,. Uo¢imo
Viei(Nygs1) =1 ako T, € [t,t + 1), a 0 inale. Tako da

E (Vtﬂ(N(t,tH])‘Tx > t) =F (]—(t,t+1] (Taz>’Tx > t) = Qo+t
1z (4) slijedi dakle
(V + P)(1 4 1) = page 141V + Qo

Probajte dati intuitivnu interpretaciju gornjoj jednakosti. Nju mozemo
napisati i kao

WV +P)1+4)= 1V +(1— 11V)quie



Ocekivana svota pod rizikom [expected death strain] u godini (¢,¢ + 1] je
EDS = (1— 11V)Guss-

To je olekivanje sl. varijable ADS, koja ima zakon radiobe kao
1(t,t—|—1](Tl')(1 - t_|_1V), a|| uz UVjet Tx > t, t_]

ADS = 1(0,1](T:c+t>(1 - t+1v)-

SI. varijabla ADS je stvarna svota pod rizikom u godini (¢,¢ + 1| [actual
death strain]. Razlika
EDS — ADS

je sl. varijabla i zove se dobitak od smrtnosti u godini (¢, + 1].

Uzmite n jednakih i nezavisnih polica osiguranja Zivota i pomocu njih dajte
interpretaciju gore uvedenim pojmovima. Isti pojmovi se definiraju i za
druge tipove Zivotog osiguranja.



Zillmerizirana rezerva

Kako osiguravatelji moraju u premije uralunati i vlastite troskove (pocetne,
periodi¢ne i administrativne) oni tipi¢no zaraunavaju bruto premije u kojima
su ti troskovi uklju€eni. Ako uklju¢imo ove troskove i u izraun pri¢uve
govorimo o Zillmeriziranoj rezervi.

Primjer



Osiguranje vise zivota
Stanje zdruzenih Zivota

Za m osoba koje su trenutno starosti x4, ..., x,, uvedimo
T, =1T,, k=1,...,m.
Zdruzeno stanje ovih osoba oznaavamo s
U=21:Tg Ty,
To stanje doZivljava pad ("smrt”) u trenutku smrti prve od njih

T(u) =min(Ty,...,T,).



Ako pretpostavimo da su sl. var. 17, ...,T;, nezavisne funkcija doZivljenja
za T'(u) je

Darzgiz, = P(T(u) >t) = H P(T,, >1t),

k=1

a intenzitet smrtnosti za T'(u) je

m
/Jiu—l—t - E ,uxk—i—t
k=1

Primjer



Stanje zadnjeg prezivjelog

Ovo stanje oznatavamo sa

U=T1 Ty . Ty

| ono se smatra nepromjenjenim sve dok je i posljednja osoba iz ove skupine
Ziva. Dakle stanje pada u trenutku:

T'(u) = max(Ty, ..., Ty).

Uz oznaku B, = By(t) = { osoba k je Ziva u trenutku ¢ }, imamo iz
Sylvesterove formule

P = P(T'(u) > t) =

— P(BlLJ---Bk)
= Y P(B)—> P(BNB)+ Y PBNBNB)—---
: i<j i<j<k

—(=D)"P(BiN---By)

. t t t t
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