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Uvod

Na inicijativu Hrvatskog aktuarskog drustva (HAD) pocetkom 2014. g. po-
krenut je zajednicki projekt Hrvatskog ureda za osiguranje (HUO), HAD-a
i Matematickog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu (PMF-MO) na izradi prvih hrvatskih kohortnih tablica smrtnosti za
rentna osiguranja (rentne tablice smrtnosti). Proizvodi tog projekta su:

e rentne tablice smrtnosti opée hrvatske populacije, odvojeno po spolu i
zajednicke (uniser), koje se sastoje od baziénih populacijskih tablica
smrtnosti za generacije muskaraca, Zena i osoba (neovisno o spolu)
rodenih 1970., i tablice pomaka u dobi kojima se iz bazi¢nih tablica
izvode rentne tablice smrtnosti za generacije muskaraca, zena i osoba

rodenih od 1951. do 2010. godine,

e rentne tablice smrtnosti osiguranika odgodenih renti u Hrvatskoj, od-
vojenih po spolu i zajednicke, i

e rentne tablice smrtnosti osiguranika neodgodenih renti u Hrvatskoj,
odvojenih po spolu i zajednicke.

Osnovna motivacija za izradu tih tablica je u njihovoj eventualnoj upotrebi
na trzistu mirovinskih osiguranja u Republici Hrvatskoj (RH) koje je tek na
pocetku razvoja. Zbog toga je potrebno istaknuti da su navedene tablice
inicijalne u smislu da ih treba redovito i periodi¢no uskladivati i korigirati na
osnovi novih i u narednim razdobljima opazanih podataka o smrtnosti opcée
populacije, te dostupnosti podataka o stvarnoj smrtnosti populacija rentnih
osiguranika u RH, odnosno konkretnog osiguravajuceg drustva u RH.

Na projektu su radili i suradivali dr.sc. Anamaria Jazbec, red. profesor
Sumarskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu (SF), te dr.sc. Bojan Basrak i
dr.sc. Miljenko Huzak, izv. profesori PMF-MO, uz stru¢nu pomo¢ HAD-a u
prikupljanju podataka i recenziji tablica.



Autori se posebno zahvaljuju gospodama Ireni Rocan i Kseniji Sanjkovi¢
iz HAD-a na pomod¢i i podrsci pri realizaciji projekta, kolegi Marinku Grizelju
iz Drzavnog zavoda za statistiku RH na periodnim tablicama smrtnosti
za opéu hrvatsku populaciju, te Radnoj grupi HAD-a za recenziju tablica,
posebno kolegicama Deani Macek, Ireni Goles i Ani Handziski, na korisnim
konzultacijama i strucnoj suradnji.



1 Baza za izradu tablica

Prve hrvatske rentne tablice izradene su na osnovi iskustava izrade rent-
nih tablica smrtnosti iz literature, posebno iskustava izrade slovenskih rent-
nih tablica [1] i projiciranja smrtnosti sjevernoeuropskih populacija [5]. U
skladu s tim iskustvima i dostupnosti vlastitih empirijskih podataka, osnova
za izradu hrvatskih rentnih tablica sastoji se od sljede¢ih elemenata:

1. statistickih podataka o smrtnosti populacije u RH,

2. modela za povezanost smrtnosti s dobi i kalendarskim vremenom u
svrhu projiciranja buduce smrtnosti,

3. modela za procjenu opaZene smrtnosti i

4. pretpostavijenoj smrtnosti rentnih osiguranika u RH.

1.1 Statisticki podaci o smrtnosti op¢e popu-
lacije u Hrvatskoj

Za procjenu prosle (opazene) i projiciranje smrtnosti opée populacije u RH
koristili su se sljedeci izvori:

1. tablice smrtnosti (po dobi i spolu) u SRH/RH za razdoblja 1952.-54.,
1960.-62., 1970.-72. 1 1980.-82.,

2. broj umrlih u SRH/RH (po dobi i spolu) u kalendarskim godinama od
1984. do 2010. godine i

3. popisi stanovnistva u SRH/RH (po dobi i spolu) u godinama 1961.,
1971., 1981., 1991., 2001. i 2011.



Izvor svih podataka je Drzavni zavod za statistiku RH (DZS).

Broj umrlih je klasificiran po dobi na zadnji rodendan. Ista definicija dobi
je koristena pri dobnoj klasifikaciji stanovnika prilikom navedenih popisa
stanovnistva, pri ¢emu se za datum popisa u svakoj od navedenih godina
koristi 31. ozujak.

Prilikom popisivanja stanovnistva koristene su razne popisne metodologi-
je, ali smo smatrali da za potrebe izrade inicijalnih rentnih tablica smrtnosti
njihov eventualan utjecaj na smrtnost mozemo zanemariti. Nadalje, u svakoj
popisnoj godini osim zadnje, 2011., imamo odredeni broj stanovnika (oba
spola) nepoznate dobi (neklasificirani po dobi). Buduéi da po dobi neklasi-
ficiranih osoba imamo i medu umrlima, te kako su njihovi brojevi u slicnom
odnosu sa brojevima neklasificiranih osoba po dobi u odgovaraju¢im popi-
sima, a i relativno su mali (< 1%, osim 1991. kada je =~ 2% od ukupnog
broja), te osobe smo u procjeni smrtnosti zanemarili.

1.2 Model za projiciranje buduc¢e smrtnosti

Za projiciranje buduée smrtnosti opce populacije u RH koristimo Poissonov
log-bilinearni regresijski model [4]. Po tom modelu, ukupan broj umrlih osoba
u dobi z i tijekom kalendarske godine ¢ ravna se po Poissonovom zakonu raz-
diobe sa srednjom (o¢ekivanom) vrijednosti ES(t)u.(t) uvjetno na vremenski
niz (k¢):

D,(t) ~ Poisson (ES(t)u,(t)) uvjetno na (k;), (1)

pri ¢emu je ES(t) centralna izlozenost riziku osoba dobi z u kalendarskoj
godini ¢, a . (t) je intenzitet smrtnosti osoba dobi x u kalendarskoj godini
t. Za p,(t) se pretpostavlja da vrijedi

log () = ay + beky, (2)

a za (k;) da je stacionarni vremenski niz tipa ARIMA s odgovarajuéim

parametrima p, q i r:
(K’t) ~ AR‘IMA(p> q, T)-

Taj model se medu konkurentnim modelima pokazao najprimjerenijim
za projiciranje buduée smrtnosti u slovenskoj [1] i nekim sjevernoeuropskim
populacijama [5].

Parametri modela su a,, b,, k;. Procjenjuju se metodom maksimalne
vjerodostojnosti (na na¢in opisan u [4] i [5]) iz historijskih podataka o broju

5



umrlih D, (t) i centralnoj izlozenosti riziku E(t), uz uvjet da je

db,=1, > ke =0. (3)

>0 t<to

Buduéi da se centralna izlozenost riziku ne opaza neposredno, aproksimira
se iz popisnih podataka, a na temelju sljedece relacije:

ES(t) = / P,.(s) ds. (4)

Ovdje P, (s) predstavlja broj osoba dobi  na datum s popisa u kalendarskoj
godini t. Kako u slu¢aju hrvatskih rentnih tablica raspolazemo samo sa popis-
nim podacima na odredeni (jedan) datum u nekim kalendarskim godinama
(svaka deseta), integral (4) se aproksimira trapeznom formulom, odnosno
egzaktnim integralom prosirenja funkcija u +— P, ;(u — t) po linearnosti duz
intervalu [t,¢ 4+ 1] (ovdje ¢ u indeksu funkcije P, predstavlja kalendarsku
godinu £, a u argumentu te funkcije i navedenom intervalu integracije da-
tum 1. sijecnja te godine). Prosirenje se konstruira na ¢itavom kalendarskom
razdoblju za koje postoje popisni podaci.

Procjene parametara oznacavamo sa a,, Bx, Ryg.

Iz dobivenih procjena ()<, historijskih ¢lanova vremenskog niza, meto-
dama statisticke inferencije (opisane u npr. [3]) odredi se i procijeni odgo-
varaju¢i ARIMA-model (za definiciju modela vidjeti takoder u [3]), a zatim
se iz tako dobivenog modela projiciraju buduce vrijednosti (u oznaci (At )¢, )
od (Kt)it,- Ovdje to predstavlja zadnju godinu na koju se odnose historij-
ski podaci za procjenu modela. U sluc¢aju prvih hrvatskih rentnih tablica je
to = 2010.

Projicirani (bududi) intenziteti smrtnosti su jednaki

fia(t) = exp (G + bpity) , 0 <@ <100, ¢ > . (5)

1.3 Model za procjenu opazene smrtnosti

U kalendarskoj godini ¢ za koju su nam dostupna oba podatka, broj umrlih
D,(t) i centralna izlozenost riziku E¢(t) (do na aproksimaciju opisanu u 2.
poglavlju), za procjenu intenziteta smrtnosti koristimo Poissonov model:

D, (t) ~ Poisson (ES(t)u.(t)).
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Procjena maksimalne vjerodostojnosti za pu,(t) je tada:

jult) = 220 ©)

U slu¢aju muskaraca (u oznaci m) ili zena (f), ukoliko je opazeni broj umrlih
D, (t) jednak 0, tada se fi,(t) procjenjuje pomocu formule (5) na osnovi pro-
cijenjenog Poissonovog log-bilinearnog modela (1-2). Dakle, p,(t) = pl*(t)
za muskarce i pi,.(t) = pl(t) za zene se procjenjuju po formuli:

D (1)
=] o D070 @
exp (aa + bofir)  Da(t) = 0.
Nakon procjene inteziteta smrtnosti po spolovima, po formuli (7), intezitet
smrtnosti za osobe (neovisno o spolu, u oznaci u) se procjenjuje po formuli

DY (t m .
a () iy (t) + ol (1)l (t), Dy (t) =0 ili Di(t) =0,

(8)
pri éemu su a™(t) i af(t) omjeri muskaraca i zena pod rizikom u populaciji
u dobi x u kalendarskoj godini ¢.

U slucaju da su nam nepoznati brojevi umrlih u kalendarskoj godini ¢,
intenzitet smrtnosti se procijeni pomocu linearnog regresijskog modela za
logaritam intenziteta smrtnosti:

log p,(t) = ly + ky -t + €44 (9)

prilagodenog podacima log fi,(t) izvedenih iz sirovih stopa smrtnosti g, ()
publiciranih u tablicama smrtnosti DZS za odgovarajuca razdoblja t = tq,
to,..., tn, za svaku dob posebno. Formula za fi,(t) (za muskarce i Zene) je
(aktuarska formula):
_ G ()
fio(t) = — (10)
1— fo ()
pri ¢emu je ([1])

0.15 za muske ako je x =0
fz =12 0.16 za Zene ako je x =0 (11)
0.50 ako je x > 1.



Ovdje su parametri modela ¢, i k, koji se procijene (netezinskom) metodom
najmanjih kvadrata, a procijenjene vrijednosti intenziteta smrtnosti (za mus-
karce i zene posebno) su

fiz(t) = exp (lo + ki - ) (12)

Nakon procjenjivanja intenziteta smrtnosti u™(t), uf(t) po spolu, po formuli
(12), odgovarajuce procjene intenziteta smrtnosti za osobe neklasificirane po
spolu (unisez) su:

fia(t) = o (O (8) + ag () (t). (13)

1.4 Iskustvo smrtnosti rentnih osiguranika u
Hrvatskoj

Buduéi da je trziste rentnih (mirovinskih) osiguranja tek u zacetku, ne pos-
toje relevantni podaci o smrtnosti dviju hrvatskih potpopulacija: osiguranika
odgodenih i neodgodenih renti. Zbog toga je racionalno postaviti model
za smrtnost tih potpopulacija na osnovi pretpostavke slicnosti sa smrtnosti
populacija slicnih historijskih, demografskih i uopée drustveno-ekonomskih
karakteristika. U tom smislu nama najbliza populacija koja je postavila
model za smrtnost relevantnih potpopulacija osiguranika je slovenska. Model
se temelji na relativnom iskustvu smrtnosti engleskih rentnih osiguranika u
odnosu na englesku opéu populaciju, te na slicnom iskustvu njemacke popu-
lacije. Dakle, model smrtnosti rentnih osiguranika u RH bazira se na modelu
smrtnosti rentnih osiguranika u Republici Sloveniji opisanom u [1].



2 Rentne tablice opce
populacije

Prvi korak u izradi rentnih tablica opée populacije je izrada niza od 161
periodne tablice smrtnosti za kalendarske godine od 1951. do 2111.

Budu¢i da su dostupni podaci o broju umrlih u kalendarskim godinama
od 1984. do 2010., za to razdoblje smo procijenili intenzitete smrtnosti po
formulama (7-8). Pri tome su centralne izlozenosti riziku E¢(t) za kalendarske
godine od 1962. do 2010., za muskarce, Zene i osobe neovisno o spolu, procije-
njene trapeznom formulom na osnovi prosirenja popisnih funkcija u — P, (u)
po linearnosti duz dobnog razdoblja od 31. ozujka 1961. do 31. ozujka 2011.
godine (vidjeti potpoglavlje 1.2). Omjere izlozenosti riziku muskaraca i zena
koji se pojavljuju u formuli (8) (i u formuli (13)) procijenili smo po sljedeéim
formulama:

49 £~7=1962 Ecu(r)> (14)

Eem (1)
sy 1962 < ¢ < 2010,

{ L2000 ST 4 <1061 ili + > 2011

19 T=1962 Ecu(r)>’ (15>

B (1)
oL 1962 < t < 2010.

{ 1 2010 Bg(7) t <1961 ili t > 2011

Za navedene procjene omjera formula (13) je egzaktna za intenzitete smrt-
nosti muskaraca, Zena i osoba dobivenih po formuli (6) za godine od 1984.
do 2010.

Za kalendarske godine od 1951. do 1983., za muskarce i zZene, koristili
smo procjene intenziteta smrtnosti po formuli (12) na osnovi linearnog re-
gresijskog modela (9) i izvedenih podataka o logaritmima sirovih intenziteta
smrtnosti log fi,. () dobivenih iz tablica smrtnosti DZS (po formuli (10)) za
razdoblja 1952.-1954. (uzimali smo da je taj podatak u odnosu na kalen-
darsku godinu ¢; = 1953), 1960.-1962. (to = 1961), 1970.-1972. (t3 = 1971)
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Parametar a

plavo—muski, crveno-zene, crno—unisex
O T T T T

-9 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

dob x

Slika 1: Procjene parametara a, Poissonovog log-bilinearnog modela.

i 1980.-1982. (t4 = 1981). Za osobe (neovisno o spolu) intenzitete smrtnosti
smo procijenili iz dobivenih procjena intenziteta smrtnosti za muskarce i Zene
po formuli (13).

Periodne tablice za godine od 2011. do 2122. dobili smo projiciranjem
Poissonovog log-bilineranog modela prilagodenog podacima za razdoblje od
1984. do 2010. godine. Dobivene procjene parametara a,, b, i x; prikazane
su na slikama 1-3.

Statistickom analizom procijenjenih ¢lanova vremenskih nizova (k;; 1984
< t < 2010) za muskarce, zene i osobe posebno, pokazano je da postoji
znacajan tred, te da se u sva tri slucaja ARIMA(0,1,0)-model

Kip1 = ke + e+ oeq, (g¢) ~ WN(0,1), (16)

znacajno ne razlikuje od slozenijih ARIMA-modela (uz razinu znacajnosti od
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Parametar bx

plavo—muski, crveno-zene, crno—unisex
0.03 T T T T

0.025
0.02
0.015
0.01

o 0.005

—-0.005

-0.01

-0.015

-0.02 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

dob x

Slika 2: Procjene parametara b, Poissonovog log-bilinearnog modela.

5%). Procijenjeni parametri modela (16) su:

muskarci zene osobe
m ) (@
—2.2664 —1.8410 —2.0153
5.1151 2.4291 2.7961

Q> o

U slucaju muskaraca i zena, ¢lanove niza (k;) smo projicirali po formuli:
Ry = Rao10 + ¢(t — 2010), ¢t =2011,2012,...,2111, (17)

a zatim smo intenzitete smrtnosti muskaraca i zena projicirali po formuli
(5), a za osobe neovisno o spolu, po formuli (13), za godine ¢ = 2011,..., 2111.
Dobivene projekcije za osobe verificirali smo na sljede¢i na¢in. Primjenom
inverza formule (5) izrac¢unali smo odgovarajuce vrijednosti £ i provjerili da
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Parametar K,

plavo—muski, crveno—-zene, crno—unisex
40 T T T T T

20

10

-20

-40 1 1 1 1 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

godina t

Slika 3: Procjene ¢lanova vremenskog niza (k;) iz Poissonovog log-bilinearnog
modela.

li se za svaki t = 2011,..., 2111, &} nalazi u 95% prediktivnom intervalu za

Ky
[R10 + ¢ (t—2010) — 26"Vt — 2010, Kby + ¢ (t—2010)+2- 6%/t — 2010].
(18)
Na slici 4 se vidi da je taj uvjet ispunjen.
Druga moguénost je da ¢lanove niza (k) za muskarce i Zene projiciramo
po formulama:

RIT = Ry + ¢ (t —2010) — 2 6™/t — 2010 (19)
= R0+ ¢ (t—2010) —2-6/VE— 2010 (20)

za t = 2011,..., 2111, kako ne bi precijenili smrtnost. I u ovom slu¢aju smo
intenzitete smrtnosti muskaraca i zena projicirali po formuli (5), a za osobe
neovisno o spolu, po formuli (13), za godine ¢ = 2011,..., 2111. Za razliku
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od prethodnog slucaja, kada smo primjenom inverza formule (5) izrac¢unali
odgovarajuce vrijednosti A}, dobili smo da se za sve t = 2011,..., 2111, proji-
cirane vrijednosti &} ne nalaze u 95% prediktivnim intervalima (18). Dakle,
verifikacijski uvjet u ovom sluc¢aju nije ispunjen. Uvidom u sliku 5 vidimo da
smo, zapravo, znacajno podcijenili smrtnost unisex populacije. Zbog toga
smo se odluéili za projekcije (17) u kreiranju rentnih tablica opée populacije.
Za daljnju analizu rentnih tablica izvedenih drugim odabirom (po donjim
granicama 95% prediktivnih intevala) vidjeti slike u Dodatku.

U drugom koraku iz dobivenih periodnih tablica smrtnosti formirali smo
kohortne tablice za generacije od 1951. do 2010. godine. Intenziteti smrtnosti
i|T] osobe dobi x koja je rodena u kalendarskoj godini 7 (generacije je 7)
dobivaju se iz periodnih tablica po formuli

pa|T] = o (T + ). (21)

Odgovarajuce procijenjene vrijednosti kohortne tablice tada se direktno do-
bivaju iz procijenjenih ili projiciranih periodnih tablica iz prvog koraka prim-
jenom formule (21):

flo|T] = fio (T + ). (22)

Treci korak sastoji se od izgladivanja procijenjenih vrijednosti kohorti iz
drugog koraka. Prema [2] izgladivali smo logaritme intenziteta smrtnosti
.|T] za svaku kohortu posebno metodom opisanom u [7]: izgladene vrijed-
nosti NI[T] za r = 012 = 1 jednake su neizgladenima, log ,U/x[T] za T = 2,
3 i 4, dobiju se projiciranjem parabole procijenjenom metodom najmanjih
kvadrata na osnovi 5 tocaka (x + h,log fiz4n[7]) za h = =2, =1, 0, 1, 2, a
log [y [7] za x > 5 dobiju se analognim projiciranjem parabole procijenjene
metodom najmanjih kvadrata iz 11 tocaka (z + h, log fiz4+n[7]) za |h| < 5. Na
taj nacin izglade se vrijednosti y,[r] u dobima z od 0 do 95. Na osnovi ob-
lika projiciranih kohorti u dobima x iznad 80 logaritme intenziteta smrtnosti
projicirali smo pomocu pravca

~

log i1, [7] = €o + k(z — 80)
gdje je €y = log fiso[7] vrijednost dobivena prethodnim postupkom izgladi-

vanja pomoc¢u parabola, a k je koeficijent procijenjen metodom najmanjih
kvadrata iz neizgladenih podataka (z,log fi,[7]) u dobima x od xy do 100,
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Projekcije za K,

plavo—-muski, crveno-zene, crno—unisex
0 T T T T T

-100

-150

-200

-250

-300

_350 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

t-2010

Slika 4: Projekcija vremenskog niza (k).
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Projekcija K, na osnovi donje granice

crno—-unisex plavo—muski crveno-zene
0 T T T T T

-100

-150

¥~ =200

-250

-300

-350

~400 : - -
0 20 40 60 80 100 120

t-2010

Slika 5: Projekcija vremenskog niza (k;) drugom metodom: po donjoj granici
95% prediktivnog intervala za muskarce i Zene.
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gdje je xg dob manja ili jednaka 80, ali ne manja od 55, odredena po kriteriju
najboljeg koeficijenta determinacije prilagodenog pravca.

Na osnovi tako dobivenih kohortnih tablica smrtnosti reprezentiranih
izgladenim intenzitetima smrtnosti ji,[7] =k, [7] za sve dobi 2 od 0 do 120,
odvojeno po spolu i zajednicke, za generacije 7 od 1951. do 2010. godine,
izvedene velicine uvjetne vjerojatnosti dozivljenja dobi x4 1 osobe pristupne
dobi z, p.[r], te uvjetne vjerojatnosti smrti osobe pristupne dobi x prije
navrsene dobi z + 1, ¢,[7], racunaju se po formulama:

_ palt] 0<zr<1
- — 1+fm'ﬂx[T]7 - - - e 1 — Qg , 23
G[7] {L%WFMM%xZZ Pa[7] @[], (23)

pri cemu su vrijednosti koeficijenta f, dane formulom (11). U slucaju unisex
tablica, f, = fi = (/7' + f)/2.

U cetvrtom koraku odredili smo bazne rentne tablice za muskarce, Zene i
osobe neovisne o spolu. U svim sluc¢ajevima je to kohorta za generaciju 1970.
Ta kohorta je odabrana za baznu jer ¢e osoba rodena 1970. biti u dobi 45
2015. godine, odnosno bit ¢e podjednako izmedu dobi osobe koja ¢e 2015. g.
kupiti odgodeno rentno osiguranje i dobi osobe koja ¢e iste godine postati
osiguranik neodgodenog rentnog osiguranja. Na slici 6 prikazane su bazne
rentne tablice zajedno s neizgladenim vrijednostima.

Peti korak sastoji se u odredivanju vremenskih pomaka na osnovi kojih
¢e se aproksimirati smrtnost pripadnika drugih kohorti pomoc¢u bazne rentne
tablice u svrhu izracunavanja ocekivane sadasnje vrijednosti rentnih osigu-
ranja. Oznacimo sa h(7) pomak u dobima bazne tablice za dobivanje tablice
kohorte generacije 7. Tada vrijedi:

>0, 7<1970
h(t)=4¢ =0, 7=1970 (24)
<0, 7> 1970.

Pretpostavljamo da je ¢, [7] & ¢uin(-)[1970] u smislu da je ocekivana sadasnja
vrijednost (dozivotne) jedini¢ne rente (OSV) osobe pristupne dobi z i rodene
u godini 7, u oznaci d,[7], priblizno jednaka (- [1970]. Uz tu pretpostavku
odredili smo h(7) za svaki spol posebno i neovisno o spolu, na sljedeéi na¢in
(vidjeti [1]).

Prvo smo izra¢unali OSV-ove za sve generacije 7 od 1951. do 2010., za
sve dobi z i za dvije kamatne stope k = 2.75% i k = 0%, po formuli (v =
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Bazna rentna tablica opce populacije
plavo—-muski, crvano-zene, crno—unisex
4 T T T T T

log

0 20 40 60 80 100 120
dob x

Slika 6: Bazne rentne tablice opée populacije: za oba spola i unisex, izgladena
i neizgladena.
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OSV rente opce populacije
usporedba raznih kohorti
35 T T T T T

1951
1970

5 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80

pristupna dob x

Slika 7: OSV jedini¢nih renti opée populacije za razne generacije. Evaluacij-
ska kamatna stopa je 2.75%.

1/(1 + k/100)):
Q] = 1+ 3 pal] - pesalr] - P[] 0"

n>1

Na slici 7 prikazane su usporedbe OSV-a (uz k = 2.75%) za 4 razlicite ko-
horte.

Zatim smo za obje kamatne stope, za svaki 7 i za svaki z od dobi 55 do
dobi 70 odredili pomak h*(z, 7) tako da vrijedi

d§+hk(z,r)+1[1970] <dglr] < dl;—l—hk(z,r)[lg?(]]'

Za svaki k i 7 smo zatim usrednjili dobivene korake:

BE(r) = 1—16 S (e, 7).

=55
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Pomake u koracima h(7) smo zatim procijenili kao onu cijelu vrijednost koja
je najbliza vrijednosti (h27%(7) + h%%(7))/2. U slucaju uniser populacije,
tu vrijednost smo eventualno korigirali kako bi se zadrzao ocekivani odnos
izmedu OSV-a muskaraca, zena i osoba bez obzira na spol, u svim relevantnim
dobima.
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3 Rentne tablice osiguranika
odgodenih renti

Rentne tablice osiguranika odgodenih renti dobivaju se korigiranjem uvjetnih
vjerojatnosti smrti opée populacije za odredeni faktor, standardizirani omjer
smrtnosti (SMR):

¢9%[r] = SMR® - ¢, [7]. (25)

U skladu sa slovenskim pristupom navedenim u [1] i [6], te uz konzultacije
s Radnom grupom HAD-a, standardizirani omjeri smrtnosti koriSteni za
hrvatske rentne tablice za muskarce i zene podudaraju se sa odgovaraju¢im
standardiziranim omjerima smrtnosti za slovenske rentne tablice (vidjeti [1]).
Dakle, SMR za muskarce jest (rekurzivna definicija po z):

qféNMAOO/quLTlﬁM, T S 48
quMAOO/quTlﬁM, 49 S T S 65
SMRORM — S}E/J[V%}Z:, 66 <x<T71
v s qEtTIoM, 72< <78
SMRSH™, 79 < x < 107
SMRY™ + (1 — SMRY™) (2 — 108)/12, 108 < x < 120,
(26)
te za zene:
q@NFAOO/qﬂ)LTlGF, T S 49
OR quFAOO/quLTwF’ 50 S 7 S 75
SMRY™ = SMRS 76 < 2 < 110
SMRI + (1 — SMRY) (2 —111)/9, 111 < 2 < 120.
(27)

Ovdje su koristene stope smrtnosti engleske opée populacije, u oznaci za
muskarce ¢EEFTM i zene ¢FLTIF ) dobivene iz English Life Table ELF16
(dostupno na www.ons.gov.uk), te stope smrtnosti za osiguranike odgodenih
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OSV odgodjenih renti
plavo—muski, crveno-zene, crno—unisex
35 T T T T T

5 1 1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80
pristupna dob x

Slika 8: OSV jedini¢nih renti osiguranika odgodenih renti za generaciju 1970.
Evaluacijska kamatna stopa je 2.75%.

renti (engleske potpopulacije), u oznaci za muskarce gZVM4% § zene VA0

dobivene iz PNMAO0O i PNFA0OO Mortality Tables (pensioners, amounts) (dos-
tupno na www.actuaries.org.uk).

Za standardizirane omjere smrtnosti obzirom na unisex populaciju, ko-
ristili smo takoder pristup iz [1]. Uz konzultacije s Radnom grupom HAD-a,
dobiveni su sljede¢i standardizirani omjeri:

PNUAO00 qELT16U x < 48

4y 48 )
SMRORu _ Q:IBDNUAOO/Q:BELT16U7 49 S x S 77
© ) SMRg™, 78 < 2 < 109
SMRIM + (1 — SMRY/™)(2 — 110)/10, 110 < x < 120.

(28)
Ovdje su vrijednosti stopa smrtnosti ¢ZL71%V dobivene iz English Pearsons
Life Table ELF16, u oznaci ELF16U (dostupno na www.ons.gov.uk). Stope
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smrtnosti ¢EVU4% procijenjene su pomoéu odgovarajuéih stopa smrtnosti iz

PNMAO0 i PNFA0O Mortality Tables sljede¢om formulom (za dobi x > 20):

quUAOO — ﬁ;anNMAOO 4 ﬁf;quFAOO, (29)

gdje su omjeri (8, izra¢unati iz ELT16U po formuli:

o 2
m _ "% f _ =

(¢ je tablicna vrijednost u ELT16U za pearsons, a £™ i ¢/ predstavljaju
brojeve muskaraca i Zena medu njima tako da vrijedi £4 = (™ + (7.

Na slici 8 nalazi se usporedba OSV jedini¢nih renti osiguranika odgodenih
renti za generaciju 1970.
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4 Rentne tablice osiguranika
neodgodenih renti

Rentne tablice osiguranika neodgodenih renti dobivaju se korigiranjem uvjet-
nih vjerojatnosti smrti osiguranika odgodenih renti za faktor K,:

gz 7] = Ko - 7 "[7]. (31)

U skladu sa slovenskim pristupom navedenim u [1] i [6], te uz konzultacije
s Radnom grupom HAD-a, faktori K, koristeni za hrvatske rentne tablice
za muskarce i zene podudaraju se sa odgovaraju¢im faktorima za slovenske
rentne tablice (vidjeti [1]). Dakle, odgovarajuéi faktor za muskarce, u oznaci
K je (rekurzivna definicija po x):

1, r <63
K;n — qil\/lLOO/qi:’NMAOO7 64 <z< 86 (32)
1, 87 < 1 < 120,
te za Zene (u oznaci K):
1, r <54
sf = 1= (=g ™ ggg" ™) (x = 54) /6, 55 <& <59 (33)
z gIFLO0 J(PNF A0, 60 < r < 84
1, 85 < x < 120,
Ovdje ¢IME00 j ¢IFL00 gznagavaju stope smrtnosti za muske (M) i zenske (F)

osiguranike neodgodenih renti iz IML0O0 i IFLO0 Mortality Tables (immediate
annuitants, lives) (dostupno na www.actuaries.org.uk).

Odgovarajuci faktor obzirom na uniser populaciju, u oznaci K, uz kon-
zultacije s Radnom grupom HAD-a, jednak je:

1, r <61
K= q g% /g0, 62 <2 <85 (34)
1, 86 < x < 120.
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OSV neodgodjenih renti
plavo—muski, crveno-zene, crno—unisex
35 T T T T T

5 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80

pristupna dob x

Slika 9: OSV jediniénih renti osiguranika neodgodenih renti za generaciju
1970. Evaluacijska kamatna stopa je 2.75%.

Ovdje su stope smrtnosti ¢/VZ% procijenjene pomoéu odgovarajuéih stopa

smrtnosti iz IMLOO i IFLOO Mortality Tables, formulom (za dobi z > 60):

quLOO _ B;anMLOO _I_ngIFLOO (35)

x xT Y

gdje su omjeri 3, izracunati po formuli (30).
Na slici 9 nalazi se usporedba OSV jedini¢nih renti osiguranika neodgo-
denih renti za generaciju 1970.
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Dodatak

Rentne tablice na bazi projekcija niza (kt) za
muskarce i Zene donjim granicama 95% prediktivnih intervala

U dodatku se nalaze analogoni slika 6 (slika 10), 7 (11), 8 (12) 1 9 (12) za
rentne tablice konstruirane na nacin opisan u glavnom tekstu, ali uz projek-
cije niza (k) za muskarce i zene po formulama (19-20) i projekciju intenziteta
smrtnosti uniser populacije opisanog u poglavlju 2.
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Bazna rentna tablica opce populacije: donja granica projekcije zak
plavo muski, crveno zene, crno unisex

5 T T T T T
@)

0 - -
1><
g @
= @

@)
-5 0] % i
©
©)
-10 I I I I I
20 40 60 80 100 120

dob x

Slika 10: Bazne rentne tablice ople populacije: za oba spola i unisex,

izgladena i neizgladena.
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OSV rente opce populacije: donja granica projekcije za K,

usporedba raznih kohorti
35 T T T T T

1951
1970

5 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80

pristupna dob x

Slika 11: OSV jedini¢nih renti op¢e populacije za razne generacije. Evalua-
cijska kamatna stopa je 2.75%.
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OSV odgodjenih renti: donja granica projekcije za K,

plavo muski, crveno zene, crno unisex
35 T T T T T

5 1 1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80
pristupna dob x

Slika 12: OSV jedini¢nih renti osiguranika odgodenih renti za generaciju
1970. Evaluacijska kamatna stopa je 2.75%.
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OSV neodgodjenih renti: donja granica projekcije za K,

plavo—muski, crveno-zene, crno—-unisex
35 T T T T T

5 1 1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80
pristupna dob x

Slika 13: OSV jedini¢nih renti osiguranika neodgodenih renti za generaciju
1970. Evaluacijska kamatna stopa je 2.75%.
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