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Uvod

Cilem této prace je podrobné seznameni s teoretickym a praktickym pouzitim
Gompertzova-Makehamova zdkona v ramci aktudrskych vypocta a jeho aplikace
na realna data ceské populace.

Zékon o Gompertzové-Makehamové umrtnosti spojuje Gompertziiv model
starnuti s Makehamovym nezavislym prvkem, ¢imz vytvairi matematicky mo-
del popisujici pravdépodobnost amrti v zavislosti na véku. Gompertzova ¢ast zd -
raznuje exponencialni nartst rizika tmrti s pribyvajicim vékem, zatimco Make-
hamova ¢ast zahrnuje i vnéjsi faktory, jako jsou sebevrazdy ¢i nehody. Tato kom-
binace presnéji modeluje skutecné trendy v timrtnosti populace. Model se casto
vyuziva v oblasti pojistné matematiky a demografie pro odhady zivotniho pojis-
téni a analyzu vékové struktury populace.

Pri vypoctech pojistného zivotniho a dichodového pojisténi se pojistovny
snazi odhadnout, zda se pojistény dozije nebo nedozije sjednaného terminu pojis-
téni, a jaka je pravdépodobnost, zZe miize nastat pojistna udalost. Tuto prav-
dépodobnost a dalsi charakteristiky nezbytné pro stanoveni pojistnych sazeb
poskytuji tzv. tmrtnostni tabulky. Klicovym prvkem, ktery se pouziva k vy-
poctu vsech ostatnich ukazateltt v timrtnostnich tabulkach, je pravdépodobnost
umrti v daném véku. V préci je ukdzano, ze za predpokladu timrtnosti ve formeé
Gompertzova-Makehamova typu lze zbyvajici ocekdvanou délku zivota a komu-
tacni funkce, které se pouzivaji pro vypocet ocekavanych pocateénich hodnot
riiznych typu zivotniho pojisténi, vyjadiit pomoci neiplné gama funkce.

Prvni kapitola seznamuje ¢tenare se zakladnimi pojmy a vztahy. Rovnéz se zde
uvadi uskali a praktické vyuziti tohoto zédkona.

Druhéa kapitola se vénuje komutacnim ¢islm.

Treti kapitola se zabyva aktudrskymi vypocéty vyuzivajicimi Gompertziv-
Makehamuv zakon timrtnosti a aplikaci gama funkce pro tpravu vypocti. Dale
uvadi alternativni vypocty komutacnich ¢isel pouzivané v zivotnim pojisténi. Tyto
upravy lze implementovat v béznych softwarovych aplikacich.

Ctvrté kapitola je vénovana vyuziti Kingovy-Hardyho metody pro odhady po-
¢ateCnich parametri Gompertzovy-Makehamovy funkce. Nasledna optimalizace
téchto parametri prispiva k lepsim odhadim a vyrovnani.

V paté kapitole odhadneme parametry Gompertzovy-Makehamovy funkce
pro umrtnost ¢eské populace v obdobi let 2010 az 2022 pomoci Kingovy-Hardyho
metody. Nasledné vypocteme ¢astku nutnou k vlozeni do fondu v téchto letech
tak, aby vyplaceny jednotkovy dichod byl dostateény az do okamziku tmrti.

Je nezbytné uznat, Ze pres provedené numerické aplikace patii problema-
tika této préace spise do oblasti aktuarské teorie. V soucasném zivotnim pojisténi
se provadéji analyzy ziskovosti, jez jsou zalozeny na scénarich prislusnych systému
finan¢nich tokt v ramci pojistnych portfolii.



1. Gompertzuv-Makehamuv
zakon (imrtnosti

Gompertziv-Makehamiv zdkon timrtnosti je matematicky model popisujici
pravdépodobnost tmrti jednotlivce v zavislosti na véku. Tento model kombinuje
Gompertzovu a Makehamovu slozku. Gompertzova slozka, pojmenovana po brit-
ském matematikovi a statistikovi Benjaminu Gompertzovi, ktery zdkon v roce
1825 navrhl, vyjadiuje, Ze intenzita timrtnosti exponencialné roste s vékem:
fore = By

William Makeham, rovnéz britsky matematik a statistik, v roce 1860 navrhl
rozsiteni Gompertzovy funkce o konstantni ¢len, ktery by byl nezavisly na véku
jedince a zohlednoval by tak tmrti zptisobena napiiklad autonehodami, smrtel-
nymi chorobami ¢i hladomorem: p,; = a + 3 - y* .

Tim vznikl model, ktery zahrnuje dvé slozky — jednu, ktera popisuje exponen-
cidlni rist imrtnosti s vékem (Gompertzova slozka), a druhou, kterd predstavuje
konstantni Groven dmrtnosti nezévislou na véku (Makehamova slozka).

1.1 Zakladni terminologie

1.1.1 Hustota pravdépodobnosti

Pouziva se ke stanoveni pravdépodobnosti, ze nahodna velicina X spada do ur-
¢itého intervalu hodnot [a, b]. Pravdépodobnost Pla < X < b] je uréena integra-
lem hustoty s dolni mezi a, horni b. Je-li f(z) hustota pravdépodobnosti spojité
nahodné veliciny X:

f(x)dr =1
/ ) (x) dz ,
kde H(X) je obor hodnot X.

1.1.2 Distribuéni funkce

Jednd se o neklesajici zprava spojitou funkei s oborem hodnot [0, 1] vyjadiu-
jici kumulované rozdéleni pravdépodobnosti, podle niz lze jednoznacné popsat
rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny:



1.1.3 Funkce preziti

S(t) vyjadiuje pravdépodobnost, Ze jedinec bude zit déle nez t let. Jednd
se o doplnék distribu¢ni funkce udavajici pravdépodobnost, ze se osoba nedozije
véku t:

S(t) =P(T > t), t>0 (zprava spojitd),
F(t)=P(T <1), t>0 (zprava spojitd),

1.1.4 Zbyvajici délka zivota

T, je nahodnéa spojita veli¢ina odpovidajici zbyvajici dobé Zivota ve véku .
Vékem umrti rozumime x + T,
Distribu¢ni funkei T, je F,(t) = P(T, <t),t>0.
Hustota f.(t) = FL(t),t > 0 splauje f,(t)dt = P(t < T, < t+ dt), kde dt
symbolizuje nekonecné maly priristek.

1.1.5 Ocekavana délka zivota

Stredni délka zivota, oznacovana jako e, vyjadfuje primérnou dobu, kterou
lze ocekavat, ze jedinec ve véku x jesté prezije:

ew:/Oootfm(t)dt:/ooo(l—Fx(t))dt:/oosx(t)dt:/oooWdt.

0

Ocekavana délka zZivota pri narozeni

eo je stredni délka zivota novorozence.

1.1.6 Intenzita imrtnosti

Ukazatel, jenz méri pomér tmrti v urcité populaci v daném c¢asovém obdobi d,

: ) . P(Tx<d
je definovan: pi, = limg_,o, ( 5= ).

1.1.7 Urodéeni a diskontovani

Hodnota penéz se v ¢ase méni, proto k zachovani jeji realné hodnoty pouzi-
vame uroceni. Diskontovani je opacny proces k troceni.

Jednoduché uroceni

FV =PV .-(1+i-n),

kde F'V je koncova hodnota poc¢ateéni hodnoty PV po uplynuti n let pri roéni
urokové mire 7.



Slozené troceni
Zahrnuje pravidelné pri¢itani vypocitanych irokt k pivodnimu kapitalu, coz
v prubéhu casu zvysuje celkovou ¢astku, na kterou jsou vypocteny dalsi uroky:
FV =PV -(1+1)".

Uroceni nemusi byt pouze ro¢ni. Jistina se mtize urocit p—krat rocné. Musime
tedy pocitat také s pfislusnou drokovou mirou. Pro p-tinu roku je odpovidajici
7 ’ z (2
tirokova mira %.

Spojité troceni

Specialni pripad slozeného, kdy frekvence tiroceni presahuje vsechny meze:

(1+4)7 -1 (1+4)Y -1

Ziskany vyraz vyhovuje L'Hospitalovu pravidlu (limita typu %).

(1+4)Y—1

limy 0., = limyo, (1 +14)Y - In(1 4 ¢) = In(1 +1).

Intenzitou tiroé¢eni d rozumime vyraz In(1 + ). Tudiz €’ = 1 + .

Déle v = 1%@ = ¢7% v budeme pouzivat pro diskontni faktor.

1.1.8 Diskrétni financ¢ni toky
Jedna se o platby Cy,,...,Cy, v casech 0 <t; < --- <t, <T.

n

Soucasna hodnota (v case 0)
PV =3¢y b,
=1
Budouci hodnota (v case 7))

FV =Y.C, - At;,T),

j=1
kde A(t;,T) je akumulacni faktor predstavujici jednotkové zhodnoceni za cas
T —t; vyjadieny vzorcem:

A(t;, T) = (1 +4)" 1.



Soucasna hodnota jednotkového doc¢asného diichodu

Dtichodem rozumime sérii periodicky se opakujicich plateb.
Polhﬁtn}'f Ay = 1+U+U2"'—|—Un_1 — ﬂ

1—-v
Predlhiitny a, = v + v+ + 0" = v - i, = =,

1.1.9 Spojité financ¢ni toky

Jsou definovany intenzitou plateb p(t);t € (0,7). Souhrnné mnozstvi plateb
v Casovém intervalu [t1, 5], kde 0 < t; < t» < T, je [/* p(t) dt.

Soucasni hodnota (v ¢ase 0)

PV = /0 " ot) - o(t) dt.

Budouci hodnota (v ¢ase T)

FV = /0 o) AT dt,

ve spojitém pifpadé A(t;, T) = (1 +14)T 4 = T1),

Soucasna hodnota jednotkového docasného dichodu

n 1—o"
P —dt
a A € 5

Soucasna hodnota vééného diuchodu

(oo = / p(t) e dt,
0
pro p(t) =1 je Go = [T et dt = §.

Soucasna hodnota jednotkového dozivotniho dichodu

Jedna se o specidlni pripad docasného dichodu, ktery je vyplacen od véku x
a posledni platba bude vyplacena v momentu tmrti jedince:

_ © o Slx+1t)
_ 5t
aw_/o ‘ S(x) dt.

1.2 Gama funkce

Gama funkce, znacena I'(t), zobectiuje faktoridlovou funkei na komplexni a re-
alnd cisla, s vyjimkou negativnich celych ¢isel, kde neni definovana. Gama funkce
je spojita pro t > 0 a je definovana vztahem:

L(t) = /OO e "z dr, t>0. (1.1)
0
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Vlastnosti

Rekurentni vztah : L(t+1) =tI'(¢).
Pron € N : I'(n+1)=nl
L)1 —2) =— pro 0 < z < 1.
sinmz
1
Netplna gama funkce
L(t,h) = / e "x' ! du, t>0,h>0. (1.2)
h

Distribu¢ni funkce pro gama-rozdélenou nahodnou veli¢inu je:

1k
G(t, h,b) = —/ ~2/bpt=1 gy
( ) @ b L A
Pro tcely této prace se klade b = 1:

G(t,h,1) = th) /O " et . (1.3)

1.3 Gompertzova—Makehamova imrtnost

Pro potreby této prace pracujeme s nenulovym parametrem o # 0 a kladnymi
hodnotami parametri: § > 0,7 > 0. Gompertziuv-Makehamuv zadkon imrtnosti
je charakterizovan nasledujicimi veli¢inami:

Funkce preziti:

S(t) = U(t,a, B,7) = ™50, (1.4)
Distribuénf funkce (viz obrézky [1.1] a[L1.3):

F(t,a, 8,7) =11t a,B,7). (1.5)

Intenzita tmrtnosti:

d

,U(t,a,ﬁ,’}/) = —%logl(t,a,ﬁ,fy) :a+667t' (16>

Stredni délka zivota:

:L’—l—t < (x+t a,p,7)

= = dt. 1.7
= | s = L e (17)

Stredni délka zivota novorozence:
eo = / S(t) dt = / I(t, a0, B, ) dt. (1.8)
0 0
Soucasna hodnota jednotkového dozivotniho dichodu:

_/ ot x+ta,67)
Iz, a,B,7)

dt. (1.9)
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1.4 Aplikacéni limity

Prvni tskali tohoto zédkona se tyka véku jedincti pozorované populace. Tento
zakon neni aplikovatelny na vsechny vékové skupiny, zvlasté v détském véku
a nad 90 let intenzita imrtnosti exponencialné neroste s vékem.

Jako vétsina zdkonti opirajici se o zakon velkych ¢isel, miizeme jej pouzit jen
na dostatecné velké populace, aby byla zajisténa spojitost a plynulost imrtnost-
nich funkei.

Je nutnd homogenita v ramci populace. Ve skutecnosti mohou rtizné demo-
grafické skupiny projevovat odlisné trendy v imrtnosti.

Zatimco model muze dobre odpovidat historickym tdajim o timrtnosti, jeho
prediktivni pfesnost pro budouci trendy v timrtnosti mize byt omezena. Zmény
umrtnosti v ¢ase mohou byt ovlivnény faktory jako zlepseni zdravotni péce ¢i zi-
votniho prostredi, zmény zivotniho stylu a jiné vnéjsi vlivy, které model explicitné
nezachycuje.

1.5 Vyuziti

Tento model mé nékolik praktickych vyuziti v oblastech:

Pojistovnictvi

V oblasti pojistovnictvi a aktuarstvi se Gompertziuv-Makehamiv model po-
uzivd k odhadu pravdépodobnosti imrti v riznych vékovych skupinach. To je
klicové pro vypocet pojistného, finan¢nich rezerv a penzi.

Demografie

V demografii a populac¢nich studii pomaha pri analyze a porovnani tmrt-
nostnich vzoru riznych populaci. Slouzi k odhadu vyvoje populace v budoucnu,
odhadtim ocekavané délky zivota v raznych vékovych a populacnich skupinach.

Epidemiologie

Byva pouzivan k analyze tumrtnosti v ramci specifickych onemocnéni nebo
populaci. Poméahé porozumét riziktim tmrti a prispiva k planovani zdravotnickych
opatfeni.

Dalsi védecké discipliny

Védci v oblasti biologie a gerontologie pouzivaji Gompertziv-Makehamtv mo-
del ke zkoumani procesu starnuti a biologickych faktort ovliviiujicich délku zivota.
To miuze vést k lepsimu porozuméni mechanismu starnuti.

1.6 Alternativy

V zavislosti na charakteristikdch zkoumané populace mohou byt vhodnéjsi
alternativni modely mrtnosti (jako naptiklad model Lee-Carter nebo rizné pa-
rametrické modely preziti) pro zachyceni konkrétnich vzort imrtnosti.
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2. Komutadéni éisla

Komutacni ¢isla byla vyznamnym zjednodusenim ruc¢nich vypocti, kdy po se-
staveni komutacni tabulky bylo vSe jiz otazkou zakladnich algebraickych tprav.
V dnesni dobé se software vyuziva k vytvareni sofistikovanéjsich cash-flow mo-
delt, které umoznuji implementaci riznorodych predpokladt a podminek.

2.1 Ukazatele umrtnosti

Komutacni ¢isla nultého radu

D, =1, 0",

kde [, je pocet dozivajicich se véku .
C,=d, - v°,

kde d, je pocet zemrelych ve véku x.
Chceme-li je chapat spojité:

D, =1, e, (2.1)
Cp =d, - e @),

Komutacni cisla prvniho radu

Ziskdme je souctem komutacnich ¢isel nultého radu:

N, =)>_D,,
y=x
M= 0,
y=x
Obdobné spojité:
N, :/ D, dy, (2.2)

M:C:/:D C’ydy:/z ty - Dy dy.

Komutacéni ¢isla druhého radu

Ziskdme je souctem komutacnich ¢isel prvniho radu:

R, = Z M,
Y=

S, =3 N,
y=g

V této praci komutacni ¢isla vyssich radt nebudeme vyuzivat.
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3. Aktuarské vypocty zalozené na
aplikaci gama funkce

V této casti se zamérime na nékteré aktuarské vypocty, pricemz predpokla-
dame platnost Gompertzova-Makehamova zakona tmrtnosti. Nasim cilem je mo-
difikovat prislusné vypocty komutacnich ¢isel a dalsich dilezitych aktuarskych
hodnot pomoci aplikace gama funkce, kterd je implementacné i vypocetné nena-
rocna pro Siroké spektrum béznych softwarovych aplikaci. Predpokladame plat-
nost zdkladnich Gompertzovych-Makehamovych vztahti uvedenych v odstavci[l.3]
Uvedend tvrzeni a jejich odvozeni se opiraji o vysledky prace |Lageras| (2010).

Tvrzeni 1

Pro stiedni délku zivota eg(a, 3,7) za platnosti Gompertzova-Makehamova
zédkona timrtnosti z odstavce plati:

B
ﬂ(é)a/vp(_g’
Y Y

). (3.1)

60(0*/7677) = f

Dukaz:
Na zékladé [1.8 a [1.4k

=

Xt Bevt_
ol B,7) = [ it e gy)de = [Te i Dt

Nyni pouzijeme substitucni pravidlo, kde klademe m = %e”t.

Vyjadifme: ¢ = log(*5")/~, dm = peltdt, dt = ‘%me_”t.

/ T mat=Eet-n) gy / > parlog(M5) fy—2 exp {-log("5) 1)+ £ leﬂ-log(%)/v dm

0 B/ o4
o0 . —a 1
— (M)T .e_m.eg .7dm
sy B ym
B/ o0 -
S (é)o‘/'y m=y e ™ dm.
v B/

Integral, ktery vznikl, 1ze substituovat za pomoci gama funkce.

B/ o o B/
€ (é afy [ T em gy, = & (é)a/vm_g? é),
Yo B/ Yo T
O
Jako dusledek pro eg(a, 8,7) ziskdme:
1 153 Q@ a f

eola, B,7) = =(1 — (2)ePT(1 - D)1 - G(1 - =, 5,1)]. 3.2
o )= (7) ( 7)[ ( iy ) (3.2)
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Dukaz:

Nejprve si upravime gama funkci, dle [ '

o 1
F(t, h) — /h e—a:l,t—l dZL' — g t —z t / —x t
1 1
= —;hte’h + EF(zt +1,h) = —;(hte*t —T(t+1,h)).

Diky
1 T'(¢, h)

1o, o
G(tyh,l):r(t)/oe I’t ld{L':l—]__‘(t)/h e xt ld.ZU:l— F(t) .

V této fazi vyuzije pravé odvozené rovnosti:

T(t,h) = T(t) - (1= G(t, h, 1)) = —1(#@—’1 “T(t+1,h))

- —1(hteh —T(t+1)(1 - G(t+1,h,1))).

Pokracujeme v samotném ditkazu a aplikujeme vyse odvozené rovnosti:

eB/y B a B
— a/y
€ 047677 -\ F_iai
o ) S (7) ( > 7)
B/
= Ly et —ra - -ca - 2,2 )
Y a Y v
B/ B/
_ Le—ﬁ/v(é)a/wé)—a/v _ L(é)a/vlﬂ(l Ha-ca- 9’3 1)
a vy a ¥ vy
1
= - yrema - N -ca- 2,2 ),
a’ Ny Y vy
]
Tvrzeni 2
Pro stredni délku zivota e, (a, 8,7) ve véku x plati:
ex(aa 67 ’}/) = 60(&, Be’yx’ 7) (33>
Dikaz:
Vyuzijeme [I.7] a [1.4]
/Oolx+ta57)dt
o Ilz,a 5 7)
_ & —a(t+m -8 e’Y(t‘””) 1))/(e—am—f(ew 1) )dt
0
= e R L T
0
R Ll
0
_ ot . —fe'“ (e7t—1) dt
0

—at— e"f’”(e'yt 1) dt.

0
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Ziskali jsme analogicky integral jako v tvrzeni 1, a tedy:

o0 B vz
/ e—at—;e“/ (e7t-1) dt = 60(0[7 Be'\/ac’,y)'
0

Tvrzeni 3

Soucasna hodnota jednotkového dozivotniho diichodu za platnosti
Gompertzova-Makehamova zadkona timrtnosti z odstavce [1.3 - je:

_ 6’\/ atd C¥+5
(II(OC,B/}/,(;) +5(1_(5

) (1 -
1-G@1-

)
a+d6 per*
vy

,1)])-

Dukaz:

Pouzijeme a rovnost ziskanou z tvrzeni 2.

- st I(r+1t,a,8,7)
@x(@,@% )_/ € (.%' Oé,ﬂ ’Y) dt

/ . 7at776'””(67t 1) dt

= [ et gy

Nyni opét uplatnime tvrzeni 1:

[T R gy = (45,50 ),
0

Nakonec vyuzijeme dtisledek tvrzeni 1:

60(@"‘5,66793,7) :a_1|—6<1_ (ﬁewx)%wexp{ﬁevw}
Fl—OHL(S 1—G1—a+5 ﬂewl .
( 5 )l ( . ))

Z tvrzeni 3 a vztahu [[.9 ndm plyne:

&x(a,ﬁ,yﬁ) _ /0 e—t(oc-l—é)%e%(e’vt_l) dt — 60(Oé + 57 56'”,7).

]

(3.5)

Poslednim nasim tikolem v této kapitole je modifikovat prislusné vypocty ko-
mutacnich ¢isel slouzicich k vypoc¢tu soucasné hodnoty rtiznych zivotnich pojist-

nych smluv.
Zejména D(t), N(t) a M(t) z kapitoly [2}

D(t) se d& snadno softwarové spocitat, uvédomime-li si, ze podle je:

D(t) = l(t,oz,ﬂ,’y)ef‘% — 0t e—at—f(ewt 1) _ e—t(a+5)—€(evt_1) =I(t,a+96,5,7).
Pro a; = N(t)/D(t) vidime, ze N(t) bude softwarové rychle spocitatelné.

Posledni funkci je M(t). Pro ni ovSem plati:

M(t) = D(t) — 0 - N(t).
Tudiz i M (t) nebude problém snadno numericky vyhodnotit.
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Aplikacni limity

V navrhovaném modelu s Gompertzovou-Makehamovou tmrtnosti a pevnou
urokovou sazbou je dilezité si uvédomovat omezeni. Pevna trokova sazba je kli-
¢ova pro vypocty, ale v praxi bychom chtéli diskontovat budouci platby s ohledem
bylo zohlednit stochastické tirokové sazby, coz vsak presahuje ramec této prace.

Predpoklad o timrtnosti mtze byt omezujici, nebot nezahrnuje mechanismus
pro snizovani budouci tmrtnosti, coz je dilezité pro poskytovatele rent, vzhledem
k pravdépodobnému starnuti spolec¢nosti. Idealné bychom potiebovali stochas-
ticky model pro budouci imrtnost, ale to by znamenalo komplexnéjsi pristup.
Mizeme vsak zohlednit nejlepsi ¢i konzervativni odhad budouci tmrtnosti, kte-
rému by parametry co nejlépe odpovidaly.
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4. Aplikace Kingovy-Hardyho
metody

V soucasnosti se vedou zivé diskuse o prodluzovani lidského Zivota a star-
nuti populace. Ve spolecnosti dramaticky nartsta pocet jedinct dosahujicich po-
kroc¢ilého véku. Abychom lépe porozuméli vyvoji imrtnosti v téchto nejstarsich
veékovych skupinach, je nezbytné dikladné sledovat timrtnost osob ve vysokém
véku.

Pro tento 1cel se dlouhodobé vyuziva Gompertzova-Makehamova funkce. Jed-
nou z jejich vyhod je existence pocatecnich odhadovych vzorci, znamych jako
Kingova-Hardyho metoda, které slouzi k odhadu neznamych parametr.

Vysledky této metody jsou ovlivnény sitkou vékovych intervalii a pocateénim
vekem pro vyrovnani. Doporucuje se vyrovnani provadét od 60 let véku, pricemz
horni vékova hranice je stanovena na zakladé spolehlivosti empirickych dat.

Potencidlni aprava odhadi nezndmych parametri Gompertzovy-Makehamovy
funkce ptispiva predevsim ke zlepseni odhadi parametrii a vyslednému vyrovnani.

Nésledujici kapitola predpokladéd platnost zdkladnich vztaht z odstavee [1.3]
je inspirovana hlavnimi myslenkami a metodami prezentovanymi v ¢lanku Dotla-
c¢ilova a Langhamrova, (2015)).

K ziskani empirickych hodnot tmrtnostnich mér definujeme m,:

My = —,
Z$
kde M, je pocet zemtelych v dokonc¢eném véku x a z,, je stfedni stav poctu Zijicich

x—letych.
Z platnosti Gompertzovych-Makehamovych vztaht, zejména [1.6] vime:

My = Ugro5 = O+ 567(50-5—0_5) =+ 5 . §x+0.5’

kde za €7 klademe (.
Nyni pomoci King-Hardyho metody odhadneme parametry o, 5 a (.
Definujeme si tfi rovnice o tfech neznamych:

ro+k—1 ro+k—1

11: Z m, = Z Oé_i_ﬁ_CerO.S:ka_i_ﬁ.ConrO.S(l_i_C_'_CQ_i_“.Ckfl)’
r=x0 T=x0
zo+2k—1

[2: Z mx:ka+6_<~:p+k+0‘5(1+<_'_<-2+”.Ckfl),
r=x0+k
zro+3k—1

L= Y my=ka+B -1+ ¢+ G+ (4.1)
r=x0+2k
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Nyni odec¢teme druhou rovnici od tieti a prvni od druhé za tcelem eliminace
parametru «:

Is— I, = ka + ch0+2k+o.5(1 Ot Ck—l) ~ ko — 5Cxo+k+0.5(1 TC+ Ck—l)
_ 6(:):0+k+0.5<<k D1 +C+... qu)’

Iy — I} = ka+ S¢S 1 ¢+ Nk — ko — BCOTOS(1+ ¢+ ... ¢
= B¢ = 1)1+ ¢+ ¢FTY). (4.2)

Mame k dispozici dvé rovnice o dvou neznamych. Provedeme jejich podil, ¢imz
eliminujeme parametr 5:

Is—I, (- ¢Pot 05k —1)(14¢+...¢"1)
Li—1Ii B ¢uot05(Ch = 1)1+ +...¢")

= ¢~

Neznamy parametr ¢ ziskdme k-tou odmocninou ¢*. Z druhé rovnice do-
staneme:
g = I, — I
A= DL+ ¢ )

Z prvni rovnice [4.1] pak pro « plati:

]1 . 6 X §x0+0.5(1 + C + ... gkfl)
k

Pro dalsi vypocty je nutné stanovit podminky, aby rovnice z kapitoly |3 a pa-
rametry «, § a ¢ dévaly smysl. V odstavei [1.3] jsme kladli 8,y > 0, # 0.

Tudiz: ¢ > 1 (nebot ( =¢€7) a a+ d # 0 (aby vzorec byl smysluplny).

Po ziskéni pocatecnich odhadt parametri Gompertzovy-Makehamovy funkce
lze provést jejich optimalizaci. Optimalizace poc¢atecnich odhadi umoznuje dosah-
nout jesté lepsiho vyrovnani Gompertzovou-Makehamovou funkci. Jako kritérium
optimalizace lze pouzit minimalizaci souctu vazenych ctverci odchylek, ktery je
definovan nasledovné:

i + 241,z
th@(l — mtﬂ;

) (mt,x - mt,x)27 (43)
kde 2z, predstavuje pocet Zijicich jedinct ve véku x na zacatku roku ¢,

My, je specifickd mira imrtnosti pro osoby ve véku x v roce ¢, m, , jsou specifické
miry imrtnosti vyjadiené pomoci Gompertzovy-Makehamovy funkce.

P1i stanoveni optimaliza¢niho kritéria je nezbytné zohlednit vylepseni poca-
tecnich odhadii parametrit Gompertzovy-Makehamovy funkce prostrednictvim
metody vazenych nejmensich ¢tverci, jak je uvedeno v Dotlacilova a Langha-
mrova, (2015).

Vypocteme vazené ¢tverce odchylek na vékovém intervalu < 60;y >, kde y
je nejvyssi vék, ve kterém se mira imrtnosti vyrazné nelisi od exponencialniho
trendu.

Kingova-Hardyho metoda poskytuje jednoduchost i relativné dobré pocatecni
odhady neznamych parametri. Avsak vysledky jsou ovlivnény poc¢atecnim vékem
pro vyrovnani (xg) a $itkou vékovych intervali (k).
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5. Numericka studie

V posledni kapitole provedeme odhad parametriit Gompertzovy-Makehamovy
funkce pro timrtnost ¢eské populace v obdobi let 2010 —2022. Tyto parametry po-
uzijeme pro aktuarské ocenéni prislusnych zivotnich dichodi. Odhady parametria
a, B a ( ziskdme pomoci Kingovy-Hardyho metody. Pocatecni vék xq klademe
60 let a uvazujeme 10leté vékové intervaly (k = 10). Pro zlepSeni pocéatecnich od-
hadt vyuzijeme itera¢ni metodu minimalizace souctu vazenych ctvercti odchylek
pomoci néastroje pro analyzu dat v programu Excel, konkrétné algoritmu Resitel.

Pouzili jsme tabulky Ceského statistického tiadu a vztahy z kapitoly .

Odhady parametrtt pomoci Kingovy-Hardyho metody

Parametr a ovliviiuje zakladni miru timrtnosti v populaci.
V tabulce |5.1] jsou uvedeny odhady parametru a v jednotlivych letech pro obé
pohlavi pomoci metod King-Hardy (K-H) a nejmensich vazenych ctverca (WLS).

o 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
K-H Zeny | 0,0026 0,0029 0,0028 0,0033 0,0028 0,0029 0,0019
WLS Zeny | 0,0031 0,0031 0,0028 0,0031 0,0025 0,0025 0,0025
K-H muzi | 0,0088 0,0077 0,0079 0,0058 0,0063 0,0047 0,0033
WLS muzi | 0,0091 0,0084 0,0083 0,0065 0,0069 0,0059 0,0050
2017 2018 2019 2020 2021 2022
K-H Zeny | 0,0022 0,0030 0,0023 0,0016 0,0015 0,0016
WLS Zeny | 0,0025 0,0028 0,0026 0,0023 0,0028 0,0023
K-H muzi | 0,0034 0,0026 0,0030 -0,0001 -0,0028 0,0010
WLS muzi | 0,0053 0,0038 0,0041 0,0021  0,0007 0,0030

Tabulka 5.1: Odhady parametru «

Na obréazku je vyvoj odhadnutého parametru « graficky znazornén:

Parametr a

0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000

-0,002

-0,004
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
e=@==K-H odhad Zeny ==@==\WLS odhad Zeny e=@==K-H odhad muZi ==@==\WLS odhad muzi

Obrézek 5.1: Graficky vyvoj odhadnutého parametru «
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Parametr  ovliviiuje miru ristu nebo poklesu timrtnosti s vékem. Pokud je /3
kladné, amrtnost se zvysuje s vékem (coz je typické pro vétsinu populaci). Pokud
je B zaporné, umrtnost klesa s vékem, coz by mohlo byt pozorovano v nékterych
specifickych situacich.

V tabulce je uveden odhadnuty parametr 5 v jednotlivych letech pro obé
pohlavi:

B 2010 2011 2012 2013 2014
K-H Zeny | 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
WLS Zeny | 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
K-H muzi | 0,000006 0,000008 0,000006 0,000012 0,000008
WLS muzi | 0,000007 0,000008 0,000007 0,000013 0,000009
2015 2016 2017 2018 2019
K-H Zeny | 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
WLS Zeny | 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
K-H muzi | 0,000012 0,000016 0,000015 0,000019 0,000016
WLS muzi | 0,000012 0,000015 0,000013 0,000019 0,000016
2020 2021 2022
K-H Zeny | 0,000001 0,000003 0,000001
WLS Zeny | 0,000001 0,000002 0,000001
K-H muzi | 0,000024 0,000068 0,000019
WLS muzi | 0,000021 0,000051 0,000016

Tabulka 5.2: Odhady parametru

Na obrazku [5.2| je vyvoj odhadnutého parametru § graficky znazornén:

Parametr 3

0,00007
0,00006
0,00005
0,00004
0,00003
0,00002
0,00001

0,00000 s e Y Y Y ® O Y P S
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

e=@==(-H 0dhad Zeny ==@==\WLS odhad Zeny e=@==K-H odhad muZi ==@==\\/LS odhad muZi

Obrazek 5.2: Graficky vyvoj odhadnutého parametru
Oproti ostatnim lettim je parametr S nasobné vyssi v roce 2021. To je v sou-

ladu s intuici vzhledem k pandemii, kterd citelné postihla nejstarsi vékovou sku-
pinu.
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Parametr ¢ ovliviiuje rychlost ristu timrtnosti s vékem. Vyssi hodnoty ¢ zna-
menaji rychlejsi rist amrtnosti s vékem.

V tabulce je uveden odhadnuty parametr ¢ v jednotlivych letech pro obé
pohlavi:

¢ 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
K-H zeny | 1,1475 1,1487 1,1485 1,1510 1,1501 1,1528 1,1439
WLS 7eny | 1,1459 1,1450 1,1447 1,1442 1,1445 1,1445 1,1439
K-H muzi | 1,1241 1,1209 1,1236 1,1150 1,1193 1,1149 1,1101
WLS muz | 1,1227 1,1201 1,1212 1,1142 1,1176 1,1149 1,1111
2017 2018 2019 2020 2021 2022
K-H zeny | 1,1457 1,1510 1,1454 1,1445 1,1324 1,1429
WLS Zeny | 1,1437 1,1438 1,1433 1,1444 1,1351 1,1431
K-H muzi | 1,1112 1,1082 1,1107 1,1075 1,0949 1,1089
WLS muzi | 1,1131 1,1083 1,1104 1,1088 1,0981 1,1108

Tabulka 5.3: Odhady parametru ¢

Na obrazku [5.3| je vyvoj odhadnutého parametru ( graficky znazornén:

Parametr ¢

1,16

1,15
1,14
1,13

1,12
1,11
1,10

1,09
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

==@==K-H odhad Zeny ==@==\WLS odhad Zeny e=@==K-H odhad muZi ==@==\\/LS odhad muzi

Obrazek 5.3: Graficky vyvoj odhadnutého parametru ¢
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Odhad pocatecéni hodnoty zivotniho diichodu

V této casti odvodime castku, kterou bychom méli v jednotlivych letech
2010 — 2022 v 60 letech jednorazové vlozit do fondu, tak aby pokryla naklady
jednotkového dozivotniho diachodu. Predpoklddame platnost vzorctu odvozenych
v kapitole [3[ a konstantni investiéni zhodnocovani ulozené ¢astky sazbou 3 % p.a.
Vyse annuity vychazi ze vztahu [3.4], kde odhadnuté parametry a, /5 jsou z tabulek
af5.2) parametr v = In¢ z tabulky [5.3]a § = 3 %.

Tabulky [5.4] a [5.5] uvadéji pocateéni hodnoty soucasné hodnoty jednotkového
dichodu (PVuA) pro muze a zeny:

PVuA | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
K-Hmuzi | 13,66 13,80 13,87 13,91 14,14 14,06 14,26
WLS muzi | 13,59 13,71 13,77 13,81 14,03 13,95 14,14
2017 2018 20190 2020 2021 2022
K-H muzi | 14,27 14,31 14,39 13,88 13,36 14,34
WLS muzi | 14,14 14,20 14,29 13,73 13,22 14,22

Tabulka 5.4: Soucasna hodnota jednotkového diichodu pro muze

PVuA | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
K-H zeny | 16,06 16,13 16,18 16,21 16,47 16,34 16,55
WLS 7eny | 15,96 16,04 16,12 16,14 16,42 16,26 16,47
2017 2018 2019 2020 2021 2022
K-H Zeny | 16,50 16,52 16,65 16,32 15,96 16,62
WLS Zeny | 16,43 16,48 16,58 16,24 15,86 16,55

Tabulka 5.5: Souc¢asnd hodnota jednotkového dichodu pro Zeny

Tabulky potvrzuji, ze Zeny musi do fondu vlozit vice. To koresponduje s oce-
kavanou délkou zivota z imrtnostnich tabulek Ceského statistického uradu.
NiZe jsou udaje z tabulek [5.4] a [5.5] graficky zndzornény podle pohlavi:

Muzi

14,50
14,25
14,00
13,75
13,50

13,25

13,00
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

® K-Hodhad ==@=\WLS odhad

Obrézek 5.4: Soucasna hodnota jednotkového diichodu: muzi
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Zeny
17,00
16,75
16,50
16,25
16,00
15,75

15,50
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

e=@==|-H odhad ==@==\\/LS odhad

Obrazek 5.5: Soucasnd hodnota jednotkového dichodu: zeny

Konecné, nésledujici graf zobrazuje udaje z tabulek [5.4) a [5.5] Slouzi k po-
rovnani ptivodnich a optimalizovanych odhadt soucasné hodnoty jednotkového
dtichodu mezi pohlavimi.

Muzii Zeny
17,00
16,50
e M
15,50
15,00
14,50
14,00
13,50

13,00
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

® - K-H odhad mu?Zi ==@==\\/LS odhad muZi ==@==K-H odhad Zeny ==@==\\/LS odhad Zeny

Obrazek 5.6: Soucasnd hodnota jednotkového dichodu: muzi a zeny

Uvedené vysledky ukazuji pomérné vyznamny pokles soucasné hodnoty jed-
notkového diichodu béhem pandemie.
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Z.aver

Vysledky ziskané v ramci této prace lze shrnout nasledujicim zptisobem:
Pro muze jsme pozorovali:
Parametr a vykazoval klesajici trend v obdobi let 2010 az 2022.
Parametr 8 ma lehce vzristajici tendenci s vyznamnym skokem v roce 2021.
Parametr ¢ mirné klesal, mtizeme pozorovat vyrazny vykyv béhem pandemie.

U Zen jsme pozorovali:

Parametr o v obdobi let 2010 az 2022 mirné osciloval, nepozorujeme vyznamné
kolisani v abnormalnim roce 2021.

Parametr g ziistaval prevazné konstantni, s vyznamnym vykyvem v roce 2021.
Parametr ¢ mirné vzriustal v prvnich péti letech sledovani, nasledné jsme zazna-
menali jemné kolisani.

U vSech parametri se ndm diky optimalizaci zaloZzené na redukovani gradientu
cilové funkce v kazdém kroku itera¢ni optimalizace podatilo zjemnit hrany grafu,
zejména v abnormalnich letech.

Diky odhadim parametri Gompertzova-Makehamova zakona muzeme pro-
vést strukturdlni srovnani imrtnosti mezi muzi a zenami a posoudit jejich dopad
na stanoveni pocatecni soucasné hodnoty jednotkové annuity.

Déle jsme odvodili ¢astku, kterou by jednotlivei méli v letech 2010 az 2022
vlozit do fondu, aby fond byl schopen vyplacet prislusné dozivotni jednotkové
annuity pri zvolené investicni vykonnosti. Tato ¢astka pro muze v obdobi letech
2010 az 2022 mirné stoupala a dosdhla maxima 14,29 (WLS odhad) v roce 2019.
V disledku pandemie nasledoval prudky pokles az na 13,22 (WLS odhad), s na-
slednym navratem na ptvodni droven v roce 2022.

Provedli jsme odhad i pro zenskou populaci, u niz jsme pozorovali podobny
trend. Nejnizsi hodnotu 15,86 (WLS odhad) jsme pozorovali v roce 2021, za-
timco nejvyssi pocatecni hodnota pripada na rok 2019 s hodnotou 16,58 (WLS od-
had).

7 vysledka vyplyva, ze zeny musi do fondu vkladat vétsi ¢astky nez muzi.
Tento vysledek je v souladu s oc¢ekavanou délkou zivota z timrtnostnich tabulek
Ceského statistického tiadu.

Celkoveé lze shrnout, ze analyza Gompertzovy-Makehamovy timrtnosti a sta-
noveni vhodné vyse investic do fondu muze byt pfinosna pro oblast finan¢niho
planovani a spravy rizik spojenych s penzijnim pojisténim.
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vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

D D< N K

D D< N ™R

mx
0,015035
0,016778
0,018714
0,020617
0,022362

0,02399
0,025574
0,027176

0,02399
0,025574

0,21981

0,03279
0,035347
0,038522
0,042321
0,046627
0,051397
0,056708
0,062664
0,069398
0,077062
0,512836
0,085777
0,095586
0,106527
0,118684
0,132205
0,147188
0,163726
0,181896
0,201764

0,22337
1,456723

K-H odhad
2010

0,0088
0,000006
1,1241
0,1170
3%

13,66

D D< N K

WLS odhad
2010

0,0091
0,000007
1,1227
0,1157
3%

13,59

Muzi
0,009098229
6,91483E-06
1,122652902

D DOD< N ™R

mx
0,006363
0,006982
0,007662
0,008425
0,009291
0,010271
0,011378
0,012617
0,010271
0,011378
0,094638

0,01709
0,018901
0,020954
0,023315
0,026064
0,029296
0,033098
0,037575
0,042954
0,049264
0,298511
0,056606
0,065059
0,074681
0,085531
0,097684

0,11124
0,126331

0,14314
0,162111
0,183119
1,105502

a

C

Zeny
0,0026
0,000001
1,1475
0,1376
3%

Zeny
0,0031
0,000001
1,1459
0,1362
3%

Zeny
0,003080297
9,30E-07
1,145904041

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,015035
0,016778
0,018714
0,020617
0,022362

0,02399
0,025574
0,027176
0,028853
0,030683

0,03279
0,035347
0,038522
0,042321
0,046627
0,051397
0,056708
0,062664
0,069398
0,077062
0,085777
0,095586
0,106527
0,118684
0,132205
0,147188
0,163726
0,181896
0,201764

0,22337

mx
0,006363
0,006982
0,007662
0,008425
0,009291
0,010271
0,011378
0,012617
0,013981
0,015465

0,01709
0,018901
0,020954
0,023315
0,026064
0,029296
0,033098
0,037575
0,042954
0,049264
0,056606
0,065059
0,074681
0,085531
0,097684

0,11124
0,126331

0,14314
0,162111
0,183119

Lx
85394
84047
82570
80962
79242
77427
75533
73567
71535
69438
67270
65018
62662
60182
57566
54815
51934
48928
45806
42576
39252
35855
32415
28969
25561
22235
19040
16024
13232
10702
Suma
Lx

93293
92673
91997
91260
90455
89575
88611
87554
86398
85136
83762
82269
80646
78882
76959
74860
72562
70045
67284
64257
60949
57358
53495
49385
45072
40611
36074
31538
27086
22802
Suma

vzorec
15,60
3,51
0,02
2,54
5,45
6,28
5,16
3,04
1,02
0,03
0,36
1,26
1,55
1,16
0,75
0,53
0,41
0,31
0,19
0,06
0,00
0,08
0,23
0,36
0,41
0,35
0,19
0,03
0,05
0,53
51,47
vzorec
0,86
0,25
0,03
0,02
0,17
0,45
0,80
1,08
1,12
0,80
0,31
0,01
0,15
0,76
1,67
2,48
2,93
2,81
1,75
0,66
0,04
0,17
0,89
1,69
2,04
1,72
0,89
0,13
0,09
1,35
28,14



vék
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61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

D D< N K

D D< N ™R

mx
0,014947
0,016367

0,01788
0,019503

0,02123
0,023022
0,024828
0,026659
0,023022
0,024828
0,212286
0,032944
0,035477

0,03831
0,041532
0,045265
0,049632
0,054701
0,060529
0,067179
0,074633
0,500202
0,082923
0,092156
0,102509
0,114146
0,127153
0,141578
0,157472
0,174895
0,194104
0,215052
1,401988

K-H odhad
2011

0,0077
0,000008
1,1209
0,1142
3%

13,80

D D< N K

WLS odhad
2011

0,0084
0,000008
1,1201
0,1134
3%

13,71

Muzi
0,008437114

8,085E-06
1,120125682

D DOD< N ™R

mx
0,006353
0,006974
0,007655
0,008413
0,009262
0,010208
0,011259
0,012421
0,010208
0,011259
0,094012
0,016672
0,018413
0,020381
0,022636

0,02526
0,028353
0,032107
0,036603
0,041933
0,048147
0,290505
0,055289
0,063402
0,072547
0,082824
0,094432
0,107608
0,122653
0,139571
0,158495
0,179541
1,076362

a

B
C

Zeny
0,0029
0,000001
1,1487
0,1386
3%

Zeny
0,0031
0,000001
1,1450
0,1354
3%

Zeny
0,00308821
9,60E-07
1,145045488
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vék
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
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71
72
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74
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76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,014947
0,016367

0,01788
0,019503

0,02123
0,023022
0,024828
0,026659
0,028577
0,030656
0,032944
0,035477

0,03831
0,041532
0,045265
0,049632
0,054701
0,060529
0,067179
0,074633
0,082923
0,092156
0,102509
0,114146
0,127153
0,141578
0,157472
0,174895
0,194104
0,215052

mx
0,006353
0,006974
0,007655
0,008413
0,009262
0,010208
0,011259
0,012421
0,013703
0,015112
0,016672
0,018413
0,020381
0,022636

0,02526
0,028353
0,032107
0,036603
0,041933
0,048147
0,055289
0,063402
0,072547
0,082824
0,094432
0,107608
0,122653
0,139571
0,158495
0,179541

Lx
85793
84461
83027
81491
79848
78102
76256
74319
72295
70186
67991
65705
63327
60850
58268
55570
52748
49798
46722
43528
40236
36869
33455
30027
26620
23280
20053
16989
14132
11521
Suma
Lx

93427
92806
92130
91393
90589
89712
88754
87710
86572
85334
83989
82529
80945
79223
77350
75305
73065
70600
67884
64899
61632
58087
54277
50228
45977
41570
37060
32518
28028
23681
Suma

vzorec
8,74
2,82
0,32
0,17
1,48
3,15
3,96
3,57
2,50
1,35
0,46
0,02
0,15
0,74
1,41
1,71
1,54
1,07
0,53
0,19
0,04
0,00
0,03
0,12
0,26
0,34
0,29
0,13
0,01
0,06
37,16
vzorec
0,66
0,12
0,00
0,13
0,39
0,69
0,91
0,94
0,76
0,40
0,07
0,04
0,54
1,61
3,01
4,23
4,19
3,08
1,53
0,37
0,00
0,32
0,89
1,31
1,47
1,44
1,34
0,91
0,31
0,00
31,64



vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

D D< N ™R

mx
0,014389
0,015824
0,017356
0,018976

0,02069
0,022527

0,02452
0,026624
0,022527

0,02452
0,207953
0,032699
0,034979
0,037816
0,041208
0,045047
0,049251
0,053922
0,059222
0,065338
0,072462
0,491944

0,08083
0,090618
0,101884
0,114621
0,128704
0,143563
0,159095
0,175646
0,193782
0,213921
1,402664

K-H odhad
2012

0,0079
0,000006
1,1236
0,1165
3%

13,87

Zeny
a

VD DOD< N ™

WLS odhad
2012

0,0083
0,000007
1,1212
0,1144
3%

13,77

Muzi
0,008259583
7,43507E-06
1,121218824

D DOD< N ™R

mx
0,006263
0,006898
0,007593
0,008348
0,009168
0,010064
0,011052
0,012146
0,010064
0,011052
0,092648
0,016231

0,01796
0,019947
0,022242
0,024906
0,028019
0,031702
0,036115
0,041401
0,047701
0,286224
0,054858
0,062902
0,071947
0,082125

0,0936

0,10654
0,121051
0,137119
0,154733
0,174544
1,059419

a

C

0,0028
0,000001
1,1485
0,1385
3%

Zeny
0,0028
0,000001
1,1447
0,1352
3%

Zeny
0,002761295
9,75029E-07
1,144714956

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,014389
0,015824
0,017356
0,018976

0,02069
0,022527

0,02452
0,026624
0,028724
0,030706
0,032699
0,034979
0,037816
0,041208
0,045047
0,049251
0,053922
0,059222
0,065338
0,072462

0,08083
0,090618
0,101884
0,114621
0,128704
0,143563
0,159095
0,175646
0,193782
0,213921

mx
0,006263
0,006898
0,007593
0,008348
0,009168
0,010064
0,011052
0,012146
0,013359
0,014711
0,016231

0,01796
0,019947
0,022242
0,024906
0,028019
0,031702
0,036115
0,041401
0,047701
0,054858
0,062902
0,071947
0,082125

0,0936

0,10654
0,121051
0,137119
0,154733
0,174544

Lx
86353
85058
83659
82154
80541
78820
76989
75046
72998
70862
68651
66368
63997
61520
58925
56214
53390
50456
47413
44261
41000
37638
34191
30690
27182
23730
20403
17264
14357
11713
Suma
Lx

93527
92913
92243
91510
90713
89845
88901
87876
86763
85554
84241
82814
81260
79564
77712
75684
73459
71012
68316
65343
62082
58538
54728
50679
46425
42014
37506
32975
28509
24192
Suma

vzorec
12,21
4,37
0,73
0,03
1,04
2,92
5,25
7,09
6,94
4,18
1,24
0,05
0,08
0,30
0,57
1,15
2,03
2,93
3,35
2,97
1,78
0,48
0,01
0,73
2,09
2,44
1,48
0,36
0,00
0,47
69,26
vzorec
0,02
0,37
1,00
1,62
2,03
2,12
1,92
1,48
0,90
0,34
0,02
0,10
0,59
1,42
2,41
3,28
3,54
2,78
1,32
0,12
0,12
0,75
1,47
1,94
2,05
1,79
1,13
0,28
0,11
1,50
38,53



vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

D D< N ™R

mx
0,013703
0,015231

0,01691
0,018692
0,020546
0,022474

0,02448
0,026542
0,022474

0,02448
0,205532
0,032773
0,035154
0,038005
0,041433
0,045534
0,050322
0,055536

0,06074
0,065799
0,071554

0,49685
0,078916
0,088176
0,099094
0,111389
0,124757
0,138953
0,153979
0,170308
0,188334
0,208392
1,362298

K-H odhad
2013

Zeny

0,0058
0,000012
1,1150
0,1089
3%

13,91

WLS odhad
2013

0,0065
0,000013
1,1142
0,1081
3%

13,81

mx
0,006212
0,006888
0,007626
0,008428
0,009297
0,010236
0,011245
0,012334
0,010236
0,011245
0,093747
0,016296
0,017961
0,019879
0,022094

0,02465
0,027611
0,031067
0,035141
0,039973
0,045872
0,280544
0,052831
0,060919
0,070155

0,08055
0,092158
0,105069
0,119405

0,13534
0,153058
0,173024
1,042509

Muzi
0,006489569
1,25477E-05
1,114186542

a

VD DOD< N ™

D DOD< N ™R

o]

C

0,0033
0,000001
1,1510
0,1406
3%

Zeny
0,0031
0,000001
1,1442
0,1347
3%

Zeny
0,003050807
9,85068E-07
1,144186264

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,013703
0,015231

0,01691
0,018692
0,020546
0,022474

0,02448
0,026542
0,028612
0,030655
0,032773
0,035154
0,038005
0,041433
0,045534
0,050322
0,055536

0,06074
0,065799
0,071554
0,078916
0,088176
0,099094
0,111389
0,124757
0,138953
0,153979
0,170308
0,188334
0,208392

mx
0,006212
0,006888
0,007626
0,008428
0,009297
0,010236
0,011245
0,012334
0,013521

0,01483
0,016296
0,017961
0,019879
0,022094

0,02465
0,027611
0,031067
0,035141
0,039973
0,045872
0,052831
0,060919
0,070155

0,08055
0,092158
0,105069
0,119405

0,13534
0,153058
0,173024

Lx
86907
85659
84294
82807
81199
79472
77629
75675
73617
71468
69238
66928
64525
62014
59378
56602
53687
50657
47554
44401
41188
37892
34511
31071
27618
24213
20920
17794
14878
12205
Suma
Lx

93732
93120
92447
91708
90899
90016
89054
88011
86881
85658
84336
82904
81351
79662
77823
75817
73627
71232
68609
65730
62570
59116
55373
51362
47122
42707
38184
33629
29124
24754
Suma

vzorec
14,26
5,20
0,73
0,13
1,71
3,98
5,93
6,71
5,69
3,17
0,88
0,01
0,19
0,45
0,33
0,05
0,00
0,16
2,05
5,40
5,94
3,21
0,65
0,03
0,77
1,43
1,31
0,90
0,51
0,25
72,05
vzorec
0,93
0,05
0,16
0,81
1,62
2,24
2,41
2,06
1,38
0,62
0,10
0,04
0,46
1,29
2,44
3,72
4,79
5,16
4,51
2,30
0,49
0,04
1,08
2,84
4,28
4,72
3,99
2,49
0,89
0,06
57,97
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

K-H odhad
2014
Muzi Zeny
a 0,0063 a 0,0028
B 0,000008 B 0,000001
< 1,1193 < 1,1501
v 0,1127 v 0,1399
[S] 3% 0 3%
: o s A
WLS odhad
2014
Mufzi Zeny
a 0,0069 a 0,0025
B 0,000009 B 0,000001
c 1,1176 c 1,1445
v 0,1112 v 0,1350
5] 3% 0 3%
: wos s e
mx mx
0,01316 0,005699
0,014594 0,006296
0,016119 0,006958
0,01766 0,00769
0,019237 0,008497
0,020995 0,009385
0,023113 0,01036
0,025527 0,011426
0,020995 0,009385
0,023113 0,01036
0,194513 0,086056
0,031744 0,015242
0,033512 0,016782
0,03573 0,018519
0,038583 0,02052
0,042197 0,022877
0,046567 0,025691
0,051462 0,029033
0,056708 0,032974
0,062414 0,037597
0,06892 0,043116
0,467837 0,262351
0,076465 0,049505
0,085074 0,056861
0,094806 0,065292
0,105775 0,074908
0,118101 0,085794
0,131902 0,098029
0,147296 0,111706
0,16439 0,126964
0,18328 0,143959
0,204043 0,163188
1,311132 0,976206
Muzi Zeny
a 0,006943646 a 0,002474229
B 9,21439E-06 B 9,12E-07
< 1,117610852 C 1,144538154

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,01316
0,014594
0,016119
0,01766
0,019237
0,020995
0,023113
0,025527
0,027935
0,029987
0,031744
0,033512
0,03573
0,038583
0,042197
0,046567
0,051462
0,056708
0,062414
0,06892
0,076465
0,085074
0,094806
0,105775
0,118101
0,131902
0,147296
0,16439
0,18328
0,204043

mx
0,005699
0,006296
0,006958

0,00769
0,008497
0,009385

0,01036
0,011426

0,01259
0,013855
0,015242
0,016782
0,018519

0,02052
0,022877
0,025691
0,029033
0,032974
0,037597
0,043116
0,049505
0,056861
0,065292
0,074908
0,085794
0,098029
0,111706
0,126964
0,143959
0,163188

Lx
87570
86363
85048
83624
82096
80462
78707
76817
74792
72658
70451
68190
65870
63469
60959
58315
55528
52608
49569
46423
43172
39828
36408
32940
29458
26004
22623
19365
16281
13420
Suma
Lx

94054
93492
92874
92197
91454
90640
89749
88777
87718
86566
85316
83962
82493
80899
79164
77266
75182
72889
70364
67584
64530
61193
57574
53684
49548
45206
40716
36148
31580
27096
Suma

vzorec
14,71
5,39
1,01
0,00
0,37
1,60
4,36
10,36
14,19
11,23
4,59
0,39
0,34
1,73
2,28
1,74
1,26
1,33
1,77
1,93
1,51
0,90
0,37
0,06
0,02
0,22
0,58
0,94
1,15
1,10
87,93
vzorec
0,00
0,31
1,01
1,91
2,80
3,50
3,83
3,67
3,00
1,91
0,78
0,07
0,17
1,17
2,67
3,94
4,55
4,43
3,70
2,12
0,85
0,13
0,03
0,42
0,99
1,35
1,22
0,68
0,11
0,04
51,37



vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

K-H odhad
2015
Muzi Zeny
a 0,0047 a 0,0029
B 0,000012 B 0,000001
< 1,1149 < 1,1528
v 0,1088 v 0,1422
[S] 3% [S] 3%
a 1406 o  [NNEEEA
WLS odhad
2015
Muzi Zeny
a 0,0059 a 0,0025
B 0,000012 B 0,000001
c 1,1149 c 1,1445
v 0,1087 v 0,1349
5] 3% 5] 3%
: ses s 1e
mx mx
0,012713 0,005638
0,014412 0,006259
0,016253 0,006956
0,018062 0,007734
0,019753 0,008598
0,021385 0,009555
0,023058 0,010614
0,024889 0,011779
0,021385 0,009555
0,023058 0,010614
0,194968 0,087302
0,032544 0,015942
0,035641 0,01755
0,038586 0,019277
0,041526 0,021213
0,04468 0,023503
0,04827 0,026305
0,052502 0,029733
0,057548 0,033913
0,063512 0,038964
0,070427 0,044957
0,485236 0,271357
0,078315 0,051929
0,087088 0,059916
0,097044 0,068974
0,108312 0,079142
0,12102 0,090545
0,1353 0,103427
0,15128 0,118042
0,169077 0,134656
0,188795 0,153371
0,210516 0,174271
1,346747 1,034273
Muzi Zeny
a 0,005921692 a 0,00249937
B 1,17995E-05 B 9,64E-07
< 1,114851172 < 1,144454576

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,012713
0,014412
0,016253
0,018062
0,019753
0,021385
0,023058
0,024889
0,027017
0,029589
0,032544
0,035641
0,038586
0,041526

0,04468

0,04827
0,052502
0,057548
0,063512
0,070427
0,078315
0,087088
0,097044
0,108312

0,12102

0,1353

0,15128
0,169077
0,188795
0,210516

mx
0,005638
0,006259
0,006956
0,007734
0,008598
0,009555
0,010614
0,011779
0,013055
0,014443
0,015942

0,01755
0,019277
0,021213
0,023503
0,026305
0,029733
0,033913
0,038964
0,044957
0,051929
0,059916
0,068974
0,079142
0,090545
0,103427
0,118042
0,134656
0,153371
0,174271

Lx
87813
86630
85313
83862
82292
80617
78846
76979
75008
72916
70687
68319
65832
63249
60582
57833
54993
52052
48998
45829
42549
39177
35737
32256
28768
25315
21943
18702
15644
12818
Suma
Lx

94104
93546
92930
92250
91500
90674
89764
88765
87670
86473
85170
83756
82229
80581
78801
76864
74741
72403
69815
66950
63789
60325
56567
52537
48273
43821
39239
34594
29967
25451
Suma

vzorec
20,03
5,70
0,24
0,71
2,27
2,83
2,55
2,10
2,10
3,10
4,85
5,60
3,49
0,89
0,02
1,21
3,31
4,30
4,98
4,17
2,96
2,04
1,09
0,34
0,01
0,17
0,78
1,64
2,48
3,01
89,47
vzorec
1,00
0,19
0,01
0,32
0,94
1,64
2,26
2,57
2,45
1,84
0,88
0,08
0,40
2,70
6,44
9,72
11,11
9,97
6,85
3,36
0,91
0,01
0,37
1,23
1,97
2,43
2,62
2,58
2,08
1,14
80,07



vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

D D< N ™R

mx
0,012548
0,013955
0,015446
0,016983
0,018564
0,020233
0,022054
0,024075
0,020233
0,022054
0,186145

0,03156
0,034271
0,036846
0,039567
0,042754
0,046577
0,050965
0,055869
0,061364
0,067634
0,467407
0,074847
0,082996
0,092208
0,102593
0,114268
0,127347
0,141948
0,158178
0,176139
0,195913
1,266437

K-H odhad
2016

0,0033
0,000016
1,1101
0,1044
3%

14,26

Zeny
a

VD DOD< N ™

WLS odhad
2016

0,0050
0,000015
1,1111
0,1053
3%

14,14

Muzi
0,004950924
1,49566E-05
1,11106366

D DOD< N ™R

mx
0,005468
0,005986

0,00658
0,007276
0,008086
0,008995
0,009981
0,011045
0,008995
0,009981
0,082393
0,015018
0,016645
0,018493
0,020598
0,023009
0,025797
0,029063
0,032918
0,037471
0,042819
0,261831
0,049039
0,055957

0,06388
0,072931
0,083242
0,094952
0,108205
0,123143
0,139904
0,158617

0,94987

a

C

0,0019
0,000001
1,1439
0,1344
3%

Zeny
0,0025
0,000001
1,1439
0,1344
3%

Zeny
0,002520356
9,34849E-07
1,143861422

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,012548
0,013955
0,015446
0,016983
0,018564
0,020233
0,022054
0,024075
0,026332
0,028854

0,03156
0,034271
0,036846
0,039567
0,042754
0,046577
0,050965
0,055869
0,061364
0,067634
0,074847
0,082996
0,092208
0,102593
0,114268
0,127347
0,141948
0,158178
0,176139
0,195913

mx
0,005468
0,005986

0,00658
0,007276
0,008086
0,008995
0,009981
0,011045
0,012217
0,013533
0,015018
0,016645
0,018493
0,020598
0,023009
0,025797
0,029063
0,032918
0,037471
0,042819
0,049039
0,055957

0,06388
0,072931
0,083242
0,094952
0,108205
0,123143
0,139904
0,158617

Lx
88165
87005
85736
84357
82872
81280
79581
77767
75832
73770
71576
69260
66841
64337
61744
59049
56241
53318
50286
47149
43911
40584
37185
33740
30279
26840
23466
20203
17099
14202
Suma
Lx

94046
93509
92924
92282
91577
90798
89941
89000
87971
86846
85616
84272
82805
81203
79452
77538
75442
73142
70615
67839
64798
61489
57919
54096
50041
45784
41372
36864
32333
27861
Suma

vzorec
9,47
3,26
0,53
0,00
0,35
0,89
1,52
2,30
3,32
4,62
5,44
4,39
1,62
0,07
0,27
0,96
1,61
2,32
2,97
3,12
2,59
1,84
1,03
0,36
0,02
0,10
0,56
1,29
2,05
2,62
61,50
vzorec
0,93
0,46
0,14
0,00
0,17
0,63
1,05
1,17
1,05
0,82
0,54
0,16
0,00
0,12
0,52
1,10
1,57
1,62
1,19
0,54
0,08
0,00
0,03
0,15
0,31
0,41
0,40
0,24
0,04
0,08
15,52



vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

D D< N ™R

mx
0,012586
0,014103
0,015632
0,017101
0,018517
0,019991

0,02167
0,023631
0,019991

0,02167
0,184892
0,031343
0,034286
0,037127
0,039998
0,043085
0,046579
0,050671

0,05552
0,061206
0,067739
0,467554
0,075146
0,083422
0,092784
0,103348
0,115231
0,128552
0,143431
0,159977
0,178293

0,19846
1,278644

K-H odhad
2017

0,0034
0,000015
1,1112
0,1054
3%

14,27

Zeny
a

VD DOD< N ™

WLS odhad
2017

0,0053
0,000013
1,1131
0,1071
3%

14,14

Muzi
0,005330342
1,28873E-05
1,113086674

D DOD< N ™R

mx
0,005706
0,006264

0,00685
0,007507

0,00826
0,009114
0,010074
0,011148
0,009114
0,010074
0,084111
0,015267
0,016923
0,018765
0,020834
0,023185
0,025906
0,029134
0,033007
0,037623
0,043042
0,263686
0,049319
0,056346
0,064413
0,073652
0,084203
0,096212

0,10983
0,125208
0,142492
0,161815

0,96349

a

C

0,0022
0,000001
1,1457
0,1360
3%

Zeny
0,0025
0,000001
1,1437
0,1343
3%

Zeny
0,002540677
9,55593E-07
1,14372687

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,012586
0,014103
0,015632
0,017101
0,018517
0,019991

0,02167
0,023631

0,0259
0,028492
0,031343
0,034286
0,037127
0,039998
0,043085
0,046579
0,050671

0,05552
0,061206
0,067739
0,075146
0,083422
0,092784
0,103348
0,115231
0,128552
0,143431
0,159977
0,178293

0,19846

mx
0,005706
0,006264

0,00685
0,007507

0,00826
0,009114
0,010074
0,011148
0,012359
0,013727
0,015267
0,016923
0,018765
0,020834
0,023185
0,025906
0,029134
0,033007
0,037623
0,043042
0,049319
0,056346
0,064413
0,073652
0,084203
0,096212

0,10983
0,125208
0,142492
0,161815

Lx
88127
86959
85676
84286
82799
81220
79546
77766
75864
73830
71655
69344
66913
64383
61765
59059
56258
53352
50330
47192
43942
40598
37180
33713
30229
26767
23370
20088
16968
14060
Suma
Lx

94264
93702
93089
92423
91698
90905
90037
89087
88046
86906
85656
84288
82798
81176
79410
77486
75384
73080
70546
67761
64707
61382
57792
53944
49858
45567
41117
36570
32000
27496
Suma

vzorec
9,57
2,22
0,09
0,13
0,32
0,32
0,41
0,78
1,63
3,14
4,90
5,39
3,42
1,02
0,00
0,72
2,27
3,41
3,60
3,12
2,34
1,65
0,90
0,30
0,01
0,10
0,53
1,17
1,80
2,22
57,51
vzorec
0,06
0,02
0,11
0,24
0,44
0,67
0,87
0,97
0,99
0,93
0,77
0,31
0,01
0,16
0,89
2,08
3,06
3,16
2,39
1,30
0,44
0,13
0,00
0,07
0,28
0,56
0,75
0,73
0,47
0,11
22,95



vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

D D< N ™R

mx

0,011872

0,01329
0,014874
0,016578
0,018356
0,020173
0,021993
0,023864
0,020173
0,021993
0,183166
0,031027
0,034001

0,03712
0,040322
0,043551
0,046841
0,050495
0,054953

0,06051

0,06704

0,46586
0,074283
0,082315
0,091356
0,101737
0,113572
0,126816
0,141406
0,157235

0,17425
0,192577
1,255547

K-H odhad
2018

0,0026
0,000019
1,1082
0,1027
3%

14,31

Zeny
a

VD DOD< N ™

WLS odhad
2018

0,0038
0,000019
1,1083
0,1028
3%
14,20

Muzi
0,003813515
1,85229E-05
1,108289834

D DOD< N ™R

mx
0,005781
0,006415
0,007071
0,007759
0,008491
0,009277
0,010132
0,011087
0,009277
0,010132
0,085422
0,015073
0,016869

0,01889
0,021096
0,023418

0,02583
0,028496
0,031679
0,035628
0,040456
0,257435
0,046271

0,05321
0,061456
0,071208
0,082615
0,095745
0,110592
0,127175
0,145516
0,165588
0,959376

a

C

0,0030
0,000001
1,1510
0,1406
3%

Zeny
0,0028
0,000001
1,1438
0,1344
3%

Zeny
0,002797322
9,19E-07
1,143806842

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,011872
0,01329
0,014874
0,016578
0,018356
0,020173
0,021993
0,023864
0,025918
0,028304
0,031027
0,034001
0,03712
0,040322
0,043551
0,046841
0,050495
0,054953
0,06051
0,06704
0,074283
0,082315
0,091356
0,101737
0,113572
0,126816
0,141406
0,157235
0,17425
0,192577

mx
0,005781
0,006415
0,007071
0,007759
0,008491
0,009277
0,010132
0,011087
0,012194
0,013515
0,015073
0,016869

0,01889
0,021096
0,023418

0,02583
0,028496
0,031679
0,035628
0,040456
0,046271

0,05321
0,061456
0,071208
0,082615
0,095745
0,110592
0,127175
0,145516
0,165588

Lx

88103
87002
85786
84448
82986
81404
79706
77900
75986
73955
71794
69499
67073
64527
61879
59146
56338
53447
50452
47339
44114
40796
37408
33972
30511
27062
23673
20396
17286
14394

Suma

Lx

94279
93706
93077
92389
91642
90831
89954
89005
87975
86852
85620
84264
82771
81134
79349
77420
75346
73115
70697
68061
65176
62019
58569
54817
50769
46448
41907
37223
32492
27824
Suma

vzorec
11,91
4,79
0,86
0,04
1,09
2,52
3,11
2,82
2,44
2,63
3,26
3,70
3,25
1,85
0,29
0,37
3,00
5,78
6,03
4,72
3,61
2,67
1,67
0,56
0,00
0,37
1,36
2,30
2,64
2,38
82,02
vzorec

0,29
0,04
0,51
1,06
1,40
1,40
1,12
0,76
0,51
0,48
0,62
0,84
0,95
0,69
0,10
0,40
3,06
7,10
9,77
9,97
8,00
4,30
1,61
0,01
1,38
5,84
11,82
17,02
19,45
17,93
128,93



vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

D D< N ™R

mx
0,011645
0,013117
0,014712
0,016321

0,01791
0,019549
0,021337
0,023287
0,019549
0,021337
0,178764
0,029705
0,032407
0,035689
0,039215
0,042617
0,045864
0,049532
0,054143
0,059823
0,066353
0,455348
0,073651
0,081906
0,091025
0,101256
0,112703
0,125469
0,139657
0,155366
0,172683
0,191684

1,2454

K-H odhad
2019

0,0030
0,000016
1,1107
0,1050
3%

14,39

Zeny
a

VD DOD< N ™

WLS odhad
2019

0,0041
0,000016
1,1104
0,1047
3%

14,29

Muzi
0,004073776
1,55499E-05
1,110420626

D DOD< N ™R

mx
0,005534
0,006138
0,006781
0,007453
0,008156
0,008912

0,00975
0,010696
0,008912

0,00975
0,082082
0,014461
0,016091
0,017914
0,019965
0,022298
0,024981

0,02809

0,03171
0,035938
0,040876
0,252324
0,046636
0,053328
0,060937
0,069678
0,079694
0,091132

0,10415
0,118905
0,135551
0,154234
0,914245

a

C

0,0023
0,000001
1,1454
0,1358
3%

Zeny
0,0026
0,000001
1,1433
0,1340
3%

Zeny
0,002642365
9,29013E-07
1,14334355

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,011645
0,013117
0,014712
0,016321

0,01791
0,019549
0,021337
0,023287
0,025339
0,027435
0,029705
0,032407
0,035689
0,039215
0,042617
0,045864
0,049532
0,054143
0,059823
0,066353
0,073651
0,081906
0,091025
0,101256
0,112703
0,125469
0,139657
0,155366
0,172683
0,191684

mx
0,005534
0,006138
0,006781
0,007453
0,008156
0,008912

0,00975
0,010696
0,011778
0,013027
0,014461
0,016091
0,017914
0,019965
0,022298
0,024981

0,02809

0,03171
0,035938
0,040876
0,046636
0,053328
0,060937
0,069678
0,079694
0,091132

0,10415
0,118905
0,135551
0,154234

Lx
88488
87400
86192
84866
83426
81879
80223
78453
76570
74577
72477
70262
67912
65417
62797
60081
57284
54393
51384
48246
44989
41627
38185
34690
31177
27684
24253
20934
17773
14818
Suma
Lx

94227
93679
93076
92416
91698
90919
90074
89158
88162
87076
85888
84586
83161
81602
79896
78031
75989
73752
71302
68618
65684
62486
59022
55297
51325
47133
42758
38257
33699
29166
Suma

vzorec
11,29
3,41
0,22
0,25
1,09
1,77
2,41
2,94
2,83
1,83
0,87
0,62
1,07
1,26
0,34
0,31
2,58
4,32
3,97
2,94
2,00
1,04
0,47
0,10
0,00
0,19
0,59
1,06
1,45
1,63
54,85
vzorec
0,57
0,01
0,20
0,58
0,77
0,71
0,54
0,34
0,19
0,10
0,04
0,01
0,02
0,19
0,58
1,10
1,62
1,94
1,92
1,54
0,94
0,34
0,07
0,01
0,17
0,51
0,90
1,18
1,18
0,85
19,12



vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

D D< N ™R

mx
0,011979
0,013863
0,016036
0,017902
0,019292
0,020709
0,022796
0,025631
0,020709
0,022796
0,191713
0,034175
0,036897
0,040228
0,044249
0,048917
0,054144
0,059775
0,065578
0,071567

0,07835

0,53388
0,086799
0,097234
0,109034
0,121159
0,134036
0,148904
0,166585
0,186211
0,206473
0,227061
1,483496

K-H odhad
2020

-0,0001
0,000024
1,1075
0,1021
3%

13,88

Zeny
a

VD DOD< N ™

WLS odhad
2020

0,0021
0,000021
1,1088
0,1033
3%

13,73

Muzi
0,002140313
2,13901E-05
1,108817461

D DOD< N ™R

mx
0,005672
0,006234
0,006849

0,00753
0,008299

0,00918
0,010205

0,01139

0,00918
0,010205
0,084744
0,015896
0,017758
0,019852
0,022218
0,024906
0,027979
0,031523
0,035646
0,040473
0,046137
0,282388
0,052796
0,060632
0,069617
0,079793
0,091305
0,104374
0,119215

0,13601
0,154858
0,175702
1,044302

C

0,0016
0,000001
1,1445
0,1349
3%

Zeny
0,0023
0,000001
1,1444
0,1349
3%

Zeny
0,002280776
9,83568E-07
1,144430322

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,011979
0,013863
0,016036
0,017902
0,019292
0,020709
0,022796
0,025631
0,028766
0,031605
0,034175
0,036897
0,040228
0,044249
0,048917
0,054144
0,059775
0,065578
0,071567

0,07835
0,086799
0,097234
0,109034
0,121159
0,134036
0,148904
0,166585
0,186211
0,206473
0,227061

mx
0,005672
0,006234
0,006849

0,00753
0,008299

0,00918
0,010205

0,01139
0,012734

0,01423
0,015896
0,017758
0,019852
0,022218
0,024906
0,027979
0,031523
0,035646
0,040473
0,046137
0,052796
0,060632
0,069617
0,079793
0,091305
0,104374
0,119215

0,13601
0,154858
0,175702

Lx
88056
86926
85637
84197
82646
81010
79268
77373
75298
73061
70698
68231
65652
62939
60077
57063
53907
50635
47283
43873
40400
36855
33251
29642
26098
22661
19362
16237
13347
10749
Suma
Lx

94040
93482
92873
92207
91481
90685
89810
88846
87781
86606
85312
83889
82327
80614
78738
76685
74439
71982
69297
66364
63166
59689
55932
51914
47667
43234
38673
34052
29456
24980
Suma

vzorec
11,21
1,93
0,43
2,10
0,74
0,00
0,02
1,38
4,63
4,64
1,80
0,13
0,04
0,13
0,07
0,02
0,03
0,35
1,84
3,89
3,58
1,28
0,10
0,00
0,01
0,01
0,54
1,58
1,64
0,70
44,81
vzorec
0,05
0,00
0,04
0,08
0,12
0,17
0,28
0,47
0,66
0,71
0,59
0,36
0,12
0,00
0,08
0,40
0,87
1,28
1,40
1,14
0,57
0,06
0,07
0,41
0,80
1,12
1,30
1,23
0,81
0,17
15,38



vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

D D< N ™R

mx
0,014788
0,016502
0,018374
0,020357

0,02243
0,024614
0,026941
0,029451
0,024614
0,026941
0,225012
0,038619

0,04233
0,046391
0,050834
0,055707
0,060902
0,066456
0,072383
0,078808
0,085996
0,598426
0,094201
0,103622
0,114385
0,126536
0,140001
0,154365
0,170109
0,187296
0,205978
0,226189
1,522682

K-H odhad
2021

-0,0028
0,000068
1,0949
0,0906
3%

13,36

Zeny
a

VD DOD< N ™

WLS odhad
2021

0,0007
0,000051
1,0981
0,0936
3%

13,22

Muzi
0,000725048
5,12482E-05
1,098076986

D DOD< N ™R

mx
0,006658
0,007395
0,008206
0,009094
0,010063

0,01112
0,012274
0,013545

0,01112
0,012274
0,101749
0,018389
0,020455
0,022795
0,025395
0,028274
0,031486
0,035123
0,039297
0,044124
0,049726
0,315064

0,05623
0,063762

0,07244
0,082154
0,093182
0,105661
0,119728

0,13552
0,153165
0,172775
1,054617

a

C

0,0015
0,000003
1,1324
0,1243
3%

Zeny
0,0028
0,000002
1,1351
0,1267
3%

Zeny
0,002770882
2,02267E-06
1,135056584

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,014788
0,016502
0,018374
0,020357

0,02243
0,024614
0,026941
0,029451
0,032199
0,035246
0,038619

0,04233
0,046391
0,050834
0,055707
0,060902
0,066456
0,072383
0,078808
0,085996
0,094201
0,103622
0,114385
0,126536
0,140001
0,154365
0,170109
0,187296
0,205978
0,226189

mx
0,006658
0,007395
0,008206
0,009094
0,010063

0,01112
0,012274
0,013545
0,014963
0,016567
0,018389
0,020455
0,022795
0,025395
0,028274
0,031486
0,035123
0,039297
0,044124
0,049726

0,05623
0,063762

0,07244
0,082154
0,093182
0,105661
0,119728

0,13552
0,153165
0,172775

Lx
86242
84903
83436
81837
80105
78244
76254
74135
71886
69504
66986
64331
61541
58624
55586
52441
49209
45912
42573
39209
35835
32466
29118
25819
22603
19515
16597
13885
11410

9195
Suma

Lx
93228
92575
91856
91065
90197
89247
88209
87078
85846
84504
83040
81444
79703
77806
75748
73519
71113
68518
65722
62712
59481
56023
52341
48455
44396
40203
35929
31634
27393
23284

Suma

vzorec
2,60
0,80
0,05
0,08
0,34
0,50
0,50
0,40
0,30
0,26
0,26
0,27
0,26
0,24
0,21
0,07
0,00
0,24
0,98
1,83
2,19
1,77
0,90
0,18
0,01
0,16
0,42
0,68
0,83
0,80
18,11
vzorec
2,54
0,91
0,16
0,00
0,17
0,43
0,60
0,64
0,60
0,53
0,48
0,42
0,36
0,20
0,03
0,03
0,29
0,70
1,03
1,09
0,84
0,41
0,07
0,00
0,04
0,15
0,25
0,26
0,14
0,01
13,40



vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

D D< N ™R

mx
0,011341
0,012625
0,014057
0,015626
0,017327
0,019157
0,021113
0,023208
0,019157
0,021113
0,174724
0,030581
0,033412
0,036409
0,039651
0,043265

0,04738
0,052045
0,057296
0,063165
0,069687
0,472891
0,076894
0,084915
0,094163
0,104952
0,117427

0,1316
0,147458
0,164977
0,184111
0,204788
1,311285

K-H odhad
2022

0,0010
0,000019
1,1089
0,1034
3%

14,34

Zeny
a

VD DOD< N ™

WLS odhad
2022

0,0030
0,000016
1,1108
0,1051
3%

14,22

Muzi
0,002957503
1,61298E-05
1,110767344

D DOD< N ™R

mx
0,005396
0,005936
0,006524
0,007166
0,007869
0,008647
0,009517
0,010499
0,008647
0,009517
0,079718
0,014398
0,016103
0,018052
0,020282
0,022835
0,025736
0,029048
0,032835
0,037188
0,042227
0,258704
0,048081
0,054874
0,062724
0,071757
0,082108
0,093808
0,107092
0,122111
0,139012
0,157934
0,939501

a

C

0,0016
0,000001
1,1429
0,1336
3%

Zeny
0,0023
0,000001
1,1431
0,1338
3%

Zeny
0,002257636
9,7396E-07
1,143114744

vék

vék

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

mx
0,011341
0,012625
0,014057
0,015626
0,017327
0,019157
0,021113
0,023208
0,025468
0,027926
0,030581
0,033412
0,036409
0,039651
0,043265

0,04738
0,052045
0,057296
0,063165
0,069687
0,076894
0,084915
0,094163
0,104952
0,117427

0,1316
0,147458
0,164977
0,184111
0,204788

mx
0,005396
0,005936
0,006524
0,007166
0,007869
0,008647
0,009517
0,010499
0,011621
0,012912
0,014398
0,016103
0,018052
0,020282
0,022835
0,025736
0,029048
0,032835
0,037188
0,042227
0,048081
0,054874
0,062724
0,071757
0,082108
0,093808
0,107092
0,122111
0,139012
0,157934

Lx
88360
87308
86152
84883
83496
81988
80354
78594
76705
74685
72533
70251
67842
65312
62662
59888
56986
53957
50807
47546
44190
40760
37275
33749
30205
26676
23209
19860
16686
13743
Suma
Lx

94233
93700
93119
92483
91791
91036
90213
89315
88333
87257
86074
84771
83337
81755
80013
78094
75986
73673
71140
68374
65359
62084
58545
54745
50699
46440
42012
37474
32899
28372
Suma

vzorec
6,42
2,93
0,79
0,02
0,27
1,08
1,99
2,67
3,04
3,13
2,82
2,02
0,93
0,16
0,02
0,29
0,70
1,10
1,49
1,90
2,42
2,92
2,62
1,49
0,34
0,02
0,69
1,93
3,06
3,50
52,77
vzorec
0,04
0,02
0,16
0,30
0,36
0,32
0,23
0,12
0,05
0,01
0,00
0,00
0,02
0,04
0,07
0,12
0,20
0,30
0,38
0,36
0,22
0,05
0,01
0,18
0,59
0,99
1,30
1,38
1,12
0,58
9,53
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