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1. Wstep

Szacowanie sktadek i rezerw w ubezpieczeniach na zycie wymaga przyjecia
pewnych zaloZefi odno$nie do trwania Zycia ludzkiego (model trwania Zycia) i
wysokoéci technicznej stopy ubezpieczenia. Adekwatno$¢ tych zatozenh wptywa na
dopasowanie modelu do danych rzeczywistych i dokladnoé¢ aktuarialnych osza-
cowan skladek i rezerw.

Celem niniejszego artykulu jest prezentacja najwazniejszych etapdw rozwoju
aktuarialnych modeli trwania Zycia w kontek$cie ich wykorzystania w ubezpiecze-
niach na zycie oraz wskazanie wspdlczesnych kierunkéw badan w tej dziedzinie.
Artykutl zawiera przeglad zmian dokonywanych w modelowaniu trwania Zycia od
propozycji Dodsona (1755 r.) do modelu Lee-Cartera (1992 r.).

2. Pierwsze modele trwania zycia wykorzystywane
w ubezpieczeniach

Zapotrzebowanie na ochrong ubezpieczeniowa wystepowalo juz w najstarszych
cywilizacjach. Przyktady rent i innych $wiadczen na wypadek utraty zycia lub
zdrowia odnalezé mozna w najstarszych zachowanych pomnikach prawa, jednak
zawierane w owych czasach umowy nie byly konstruowane w oparciu na oszaco-
wanym ryzyku zgonu i bardziej przypominaly gre hazardowa niz ubezpieczenie.
Jedna ze stron takiego kontraktu zwykle ponosila strate. W siedemnastowiecznej
Europie popularne byly renty dozywotnie, chetnie wéwczas sprzedawane przez
rzady wielu europejskich panstw, jako forma pozyskania $rodk6éw na potrzeby
prowadzonych wojen. Rozpropagowane byly réwniez systemy specyficznych rent,
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tzw. tontyny'. Nieliczne zaklady ubezpieczeri sprzedawaty krétkoterminowe ubez-
pieczenia na Zycie o stalej (niezaleznej od wieku) wysokosci skladki i zmiennej
wysokosci $wiadczenia (uzaleznionej od liczby zmarlych w danym okresie) [10,
s. 65]. Dlugoterminowe ubezpieczenia na zycie mogly si¢ rozwinaé dopiero jako
efekt uwzglednienia w szacowaniu wysokoéci sktadek ryzyka zwiazanego z dugo-
Scig ludzkiego zycia.

Rozw¢j metod aktuarialnych byt determinowany wczesniejszym powstaniem i
upowszechnieniem si¢ podstaw matematyki finansowej (rachunek procentu)’ oraz
rachunku prawdopodobieristwa®. W tym samym czasie powstaly pierwsze prace anali-
tyczne dotyczace trwania Zycia ludzkiego. W roku 1662 J. Graunt skonstruowat pierw-
sza tablice wymieralno$ci® opierajaca si¢ na spisach zmartych w Londynie. Wymie-
nione wczesniej nowosci naukowe polaczyt E. Halley (1693 r.), ktéry nawiazujac do
pomystu Graunta, skonstruowat tablice wymieralnosci na podstawie danych o urodze-
niach i zgonach we Wroclawiu i przedstawil pelna metodologi¢ konstruowania tablic
wymieralno$ci metoda spisu zmartych. Halley wyprowadzit réwniez wartos¢ skiadki
jednorazowej renty Zyciowej’ i przedstawil propozycje wykorzystania jej w ubezpie-
czeniach rentowych®. Rachunek rent rozwinat de Moivre (1725 r.). Pierwszy projekt
ubezpieczen dlugoterminowych ze sktadkami wyznaczonymi na podstawie ryzyka
zgonu i zalozonej stopy procentowej zaproponowat dopiero Dodson w roku 1755.
Projekt Dodsona stat si¢ podstawa funkcjonowania pierwszego na Swiecie towarzystwa
ubezpieczeh na zycie — Equitable (1762 r.)’. Zasady kalkulacji sktadek stosowane w
Equitable byly kopiowane przez kolejne towarzystwa ubezpieczen na zycie i staly si¢ z
czasem standardem rynku ubezpieczen na zycie.

Towarzystwo Equitable wykorzystalo do szacowania umieralnosci ubezpieczo-
nych skonstruowana specjalnie w tym celu (metoda spiséw zmartych) tablicg Nor-

! Schemat tontyny polegat na tym, ze grupa os6b w réznym wieku wplacata jednorazowo pewne
kwoty pienigZne, w zamian za co kazdy z wplacajacych miat otrzymywac dozZywotnia rentg. Co roku
suma przeznaczana na renty bylfa taka sama. Jednak z powodu wymierania kolejnych uczestnikow
projektu pozostali Zyjacy otrzymywali coraz wyzsze renty. Ostatnia pozostata przy zyciu osoba po-
bierata rente w wysoko$ci réwnej wszystkim poczatkowym rentom, i to az do swojej Smierci. Wtedy
wyplata rent definitywnie sig konczyla [, s. 23].

2 Elementy teorii procentu przedstawili jako pierwsi S. Stevin (1585 r.) oraz R. Witt (1613 1.).

% Za narodziny rachunku prawdopodobienstwa uwaza si¢ moment rozwiazania tzw. problemu
podziatu (problem of points) przez B. Pascala oraz P. de Fermata w roku 1654.

* Istnieje wczesniejsza tablica, tzw. tablica Ulpiana, ale nie ma dowoddw, e byta to tablica wy-
mieralnoéci; szerzej [13]

5 Rachunek rent wyprowadzit wczeéniej Holender J. de Witt (1671 r.), autor zasady réwnowaz-
no$ci skladek i §wiadczen, jednak jego praca nie zostata opublikowana i nie wplynela na rozwdj
metod aktuarialnych [11, s. 21-22].

® W swojej pracy Halley skrytykowat renty emitowane w tym czasie przez rzad brytyjski. Renty
rzadowe nie byty uzaleznione od wieku rentobiorcy, a ich wysoko$é byla zawyzona. Uwagi te zostaty
zignorowane, a w pozniejszym okresie panstwo poniosto spore straty i ostatecznie wycofato sig¢ z
projektu [1, s. 74].

? Bylo to najdluzej dzialajace towarzystwo ubezpieczeniowe, ktére miato ogromny wkiad w
rozwdj ubezpieczen na zycie.
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thampton (1771 r.). Wada tej tablicy bylo to, iz zawyzala ona prawdopodobienstwa
zgondéw, co przyczynilo si¢ do powstania nadwyzki w ubezpieczeniach na Zycie oraz
do niedoboréw w ubezpieczeniach rentowych. W zwiazku z tym towarzystwo zapro-
ponowato ubezpieczonym ubezpieczenia na zycie z udziatem w zysku oraz wycofalo
si¢ z rent Zyciowych. W roku 1815 towarzystwa ubezpieczeniowe zaczely wykorzy-
stywaé tablicg Carlisle skonstruowana metods wspélczynnikéw zgonéw [4,
s. XXVI]. Oszacowane w niej prawdopodobienstwa zgonéw lepiej odzwierciedlaty
rzeczywista umieralno$¢ ubezpieczonych i umozliwilty wprowadzenie przez ubezpie-
czycieli ubezpieczen na dozycie i ubezpieczen kapitalowych, aktuariusze za$ dalej
szukali sposobéw doktadniejszego modelowania umieralnosci.

3. Modele uwzgledniajace zréznicowanie populacji

Pierwsze tablice wymieralno$ci wykorzystywane w ubezpieczeniach opieraty
si¢ na zalozeniu, Ze opisuja umieralno$¢ w jednorodnej populacji. W roku 1740
N. Struyck zbudowal pierwsze tablice z podzialem na ple¢, a w 1833 r. F. Corboux
zwrécit uwage na inne czynniki begdace przyczyna niejednorodnosci populacji. W
tym samym czasie dostrzezono nieodpowiednioé¢ do celéw ubezpieczeniowych
tablic konstruowanych w oparciu na populacji danego kraju z tego powodu, ze
opisywaly one wymieralnos¢ caltej populacji, a nie wyodrebnionej grupy ubezpie-
czonych. Ubezpieczeni stanowia w stosunku do calej populacji grupe bardziej jed-
norodng, o odmiennych wspétczynnikach zgonéw. Od poczatku swego istnienia
towarzystwa ubezpieczeniowe staraly si¢ przeciwdziala¢ zjawisku antyselekc)i
oceniajac stan zdrowia kandydatow na ubezpieczonych. W ten sposob przecietny
stan zdrowia grupy oséb przyjmowanych do ubezpieczenia byl znacznie lepszy od
przecietnego stanu zdrowia w calym spoleczenstwie, a prawdopodobienstwa zgo-
néw nizsze od wynikajacych z powszechnych badan, przy czym rézmica ta byla
zwykle wigksza w pierwszych latach ubezpieczenia i podlegala wahaniom w za-
leznosci od rodzaju ubezpieczenia. Do prawidlowego oszacowania prawdopodo-
bienistw zgonu ubezpieczonych niezbedne bylo poshuzenie si¢ wylacznie danymi z
zaktaddéw ubezpieczen. Pierwsza tablice wymieralnosci ubezpieczonych skonstru-
owal W. Morgan w roku 1828. Opar! si¢ on na danych z towarzystwa Equitable.
Pierwsza tablica zbudowang na podstawie danych zagregowanych z réznych za-
ktadéw ubezpieczen byla tablica siedemnastu towarzystw ubezpieczen na Zycie z
roku 1843, znana pod nazwa Actuaries or the Combined Experience Table. Kon-
struktorzy tablic wymieralnosci dostrzegli, ze wptyw selekcji na prawdopodobier-
stwa zgonéw ubezpieczonych maleje wraz z uplywem czasu od zawarcia umowy
ubezpieczenia. Po pewnym okresie prawdopodobienstwa $mierci ubezpieczonych
zréwnuja si¢ z prawdopodobienistwami $mierci osob, wérdd ktérych nie przepro-
wadzano selekcji. Wystepowanie selekcji czasowej jako pierwsi analizowali bry-
tyjscy aktuariusze — E.J. Farren 1 J.A. Higham — w roku 1850. Zauwazyli oni, ze
wplyw selekcji zanika po uplywie od 5 do 10 lat. Pierwsze i ostateczne tablice se-
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lekcyjne powstaty w zwiazku z publikacja w 1869 r. tablic wymieralnosci (dla obu
pici) na podstawie danych z dwudziestu brytyjskich towarzystw ubezpieczen na
zycie (byla to kontynuacja metody konstruowania tablic na podstawie zagregowa-
nych danych zakladow ubezpieczen).

4. Ciaggle modele trwania zycia

Réwnoczesnie z pracami nad doskonaleniem metodologii tablic trwania Zycia
poszukiwano analitycznych praw opisujacych przebieg Zycia ludzkiego. Jako
pierwszy de Moivre (1725 r.) zatozyl, ze w przedziale wieku od 12 do 86 lat stop-
niowe zmniejszenie si¢ liczby os6b nastepuje wedhug postepu arytmetycznego
[, =86—x dla 12<x<86. Kluczowe znaczenie w rozwoju metod aktuarialnych
miato prawo umieralno$ci zaproponowane przez Gompertza w roku 1825. Wyrazit
on natezenie umieralnoéci® jako funkcje wykladnicza: M, =Bc*, gdzie B i c sa
stalymi modelu. Wedhlug prawa Gompertza umieralno$¢ oséb w wieku [x, x + 1]
jest §rednig wyciagnieta z indywidualnych odporno$ci na $mieré¢ (average exhau-
stion’s of an individual resistance to death). Odporno$¢ ta maleje w postgpie geo-
metrycznym wraz z uptywem wieku. W roku 1860 W. Makeham wyprowadzit

ogélniejsza formulg prawa umieralno$ci Gompertza: 4 = A+ Bc*. Ta nowa for-

mula obejmowala dwie gtéwne, wspdtwystepujace przyczyny $mierci: pierwsza to
ryzyko bez wczeéniejszych oznak (deposition to death), druga (zdefiniowana
wczesniej przez Gompertza) to spadek odpomosci na $mieré (deterioration). Prawo
Gompertza-Makehama dobrze opisywalo wymieralno$é oséb, ktére osiagnely wiek
25 lat. W starszych grupach wiekowych rzeczywista intensywno$¢ zgonéw byla
mnigjsza niz intensywno$¢ wynikajaca z prawa Gompertza, tak wigc prawo Gom-
pertza-Makehama moglo byé stosowane do opisu $miertelnosci jedynie w krétkich
okresach zZycia. Aktuariusze jednak wciaz poszukiwali formuly opisujacej $mier-
telnos¢ w calym przebiegu Zycia cztowieka. Modyfikacje prawa Gompertza zapro-
ponowali: Opermann (1870 r.), Thiele (1872 r.), Perks (1932 r.) oraz Beard (1963 r.).
Rozwijane byly réwniez modele obrazujace zmiany $émiertelnosci w catym zyciu i
uwzglgdniajace nieliniowe zmiany natg¢Zenia $miertelnos$ci w wieku dziecifistwa i
dojrzewania: zaproponowali je Wittstein (1883 r.) oraz Helligman i Pollard (1980 r.)
[7]. Zaden z tych modeli nie opisywal poprawnie calego trwania Zycia i nie zastapit
tablic trwania zycia. Modele analityczne zmalazly zastosowanie do aproksymacji
funkcji tablicowych w ulamkowych okresach wieku, wygladzania funkc;ji tablico-
wych oraz do ekstrapolacji tablic w najstarszych rocznikach wieku.

Ciagle podejécie do funkcji aktuarialnych oznacza przyjecie zalozenia, ze skiad-
ka ubezpieczeniowa jest ptatna w sposéb ciagly, a Swiadczenie w momencie Smierci
ubezpieczonego. W pierwszych projektach ubezpieczeniowych stosowano podejscie

8 Gompertz nie nazwat zaproponowanej przez siebie funkcji natezeniem umieralnoéci, pojecie to
i jego definicje wprowadzit T. Edmonds w 1832 r.
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dyskretne. Oznaczalo to przyjecie na potrzeby kalkulacji zalozenia, ze skladka byla
platna okresowo (raz do roku, raz na kwartat itp.), a §wiadczenie bylo platne na ko-
niec roku, w ktérym nastapita Smieré ubezpieczonego. Poniewaz w rzeczywistosci
$wiadczenie wyplacano bezposrednio po $mierci ubezpieczonego, oznaczalo to, ze
oszacowania nie byly dokladne. Ciagle podejscie do funkcji aktuarialnych w kom-
pleksowy sposéb przedstawil W. Woolhouse w 1869 r. Zdefiniowal on w ujeciu
ciagtym formuty jednorazowej skladki netto ubezpieczenia i renty oraz zalezno$é
miedzy nimi przy zalozonej intensywnosci oprocentowania [11, s. 19)°. Ciagte po-
dejscie do funkcji aktuarialnych w zakresie metod szacowania rezerw zastosowal T.
Thiele (1875 r.) przedstawiajac réwnanie rézniczkowe rezerw. Praktyka ubezpiecze-
niowa zastosowala ciagte podejécie do ubezpieczen na zZycie dopiero na poczatku XX
w. — jako pierwsze towarzystwo Assicurazioni Generali z Triestu wykorzystywalo
system taryf skonstruowanych na podstawach ciaglych [10, s. 9].

5. Stochastyczne modele trwania zycia

Przez wiele dekad aktuariusze ograniczali si¢ do wyznaczania oczekiwanej
wartoéci biezacej skladek i rezerw, pomijajac analiz¢ momentéw wyzszych rze-
déw. Zakladano bowiem powszechnie, ze kalkulacje sktadek s oparte na wystar-
czajaco duzej liczbie obserwacji, by dzialato prawo wielkich liczb, a wplyw bleg-
déw losowych byt znikomy [6, s. 842]. Zagadnienie zmienno$ci wzgledem warto-
sci oczekiwanej zaczgto analizowaé dopiero pod koniec XVIII w. W roku 1786
Tetens jako pierwszy badal wielko§¢ grupy ubezpieczonych n jako czynnik ryzyka
umieralnoéci. Wykazal on, ze ryzyko dla towarzystwa ubezpieczen w ujeciu bez-
wzglednym roénie, gdy liczba ubezpieczonych roénie, ale jednocze$nie ryzyko w
odniesieniu do jednego ubezpieczonego maleje Jn razy [4, s. 30; 10, s. 6].

W roku 1859 C. Bremiker zainteresowat si¢ losowa zmienno$cia umieralnosci
w grupie ubezpieczonych. Przyjmujac, ze dhugo$é Zycia ubezpieczonego jest
zmienna losowa, wyznaczy! rozklad szkéd i miarg jego ryzyka. Za miare ryzyka
sktadki ubezpieczeniowej w ubezpieczeniu na cale zycie przyjal on wariancjg
$wiadczenia [10, s. 7).

Zagadnienie to rozwinal w roku 1869 K. Hattendorff, ktéry zdefiniowal pojgcie
straty ubezpieczyciela'®. Hattendorff wykazal, ze ciag strat ubezpieczyciela w ko-
lejnych latach ma warto$¢ oczekiwana roéwna zeru i zmienne te sg nieskorelowane.

® Przedstawit on réwniez formuly wyznaczania wartoéci biezacych rent platnych m-razy rocznie
oraz zalezno$ci migdzy modelami dyskretnymi i ciagtymi. Nast¢pnie wielkosci te wykorzystal do
szacowania skiadek we wszystkich stosowanych éwczeénie rodzajach ubezpieczefi na Zycie.

10 Jest to zmienna losowa (L) okre$lajaca réznice wartoéci biezacej przysztych §wiadczen (ktére sa
zobowiazaniami zakladu ubezpieczen) i przyszltych skiadek, ktére wplyna od ubezpieczonego. Obie
sktadowe funkcji straty (sktadki i §wiadczenia) sa réwniez zmiennymi losowymi. Zgodnie z zasadg
réwnowaznosci sktadek i §wiadczen warto§é oczekiwana funkcji straty wynosi zero [12, s. 83-84].
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Tak wiec wariancja catkowitej straty jest suma wariancji rocznych strat''. Prace
Hattendorffa i jego poprzednikdéw sg wspélczesnie uwazane za zalazek teorii ryzy-
ka [3,s. 18].

5. Wielostanowe modele trwania zycia

Ubezpieczenia wypadkowe i chorobowe przez dhugi okres rozwijaty si¢ nieza-
leznie od ubezpieczen na Zycie i rent Zyciowych. Zapotrzebowanie na takie formy
ubezpieczen istnialo w rodowiskach robotniczych, stad jako pierwsze oferowaty je
gildie i cechy rzemie$lnicze, a nastepnie towarzystwa friendly societies'*. Srodowi-
sko aktuarialne zainteresowalo si¢ towarzystwami friendly societies i prowadzo-
nymi przez nie ubezpieczeniami wypadkowymi i chorobowymi dopiero w XIX w.
Wilaczenie ubezpieczen chorobowych i wypadkowych jako uzupehienie ubezpie-
czeh na zycie i dozycie (ubezpieczenia wieloopcyjne) wymagato przede wszystkim
skonstruowania tablic wieloopcyjnych (multiple decrement table) uwzglgdniaja-
cych rézne przyczyny zakonczenia ubezpieczenia [10, s. 9]. Idea konstrukcji tablic
wieloopcyjnych wywodzi sig z XVII w., z préb oszacowania skutkéw epidemii
ospy (D. Bernoulli, 1760 r.). ROwnanie nate¢Zenia umieralnosci w modelach wielo-
stanowych przedstawili niezaleznie A. Cournot w 1843 r. oraz W. Makeham w
1867 r. W roku 1875 J. Karup opisal wlasnosci oraz wykorzystal model pojedyn-
czy prawdopodobienistw oraz natgzenia ubytku w kontekicie modelu choroby —
$mierci (bez uwzgledniania wyzdrowien), nazwany przez niego czystymi (lub nie-
zaleznymi) prawdopodobienistwami odej$cia. Pierwsza pelna matematyczna analize
ubezpieczen z $wiadczeniami z tytulu inwalidztwa (w ujegciu zaréwno dyskretnym,
jak i ciagtym) przedstawit w roku 1900 E. Hamza [10, s. 10]. Przedstawione mode-
le uwzglednialy tylko przypadki inwalidztwa trwatego. Do istotnego rozwoju teorii
modeli wielostanowych przyczynit sie¢ G. Du Pasquier (1912 r.), ktéry wprowadzit
tréjstopniowy model choroby — $mierci, uwzgledniajacy przypadki wyzdrowien
(przejéciowe inwalidztwo). Przedstawil on réwnania rézniczkowe prawdopodo-
bienstw przejsé z jednych stanéw do kolejnych i pokazat, ze prowadza one do réw-
nan rézniczkowych drugiego stopnia, ktdre rozwiazuje si¢ przy zalozeniu statej sily
ubytku {3, s. 35]. Praca Du Pasquiera zawiera wczesne zastosowanie tancuchow
Markowa do analiz aktuarialnych i stanowi podstawg nowoczesnych ubezpieczen

1! Roczna strate ubezpieczyciela Hattendorff zdefiniowat jako zdyskontowane na poczatek poli-
sy: warto§¢ wydatkdw netto i Swiadczen minus wysokos¢ skladek w danym roku plus saldo wysoko-
$ci rezerw na koniec i poczatek roku [3, s. 18].

12 powstajace od VII w. gildie udzielaty swym czionkom pomocy w wypadku zdarzen losowych
(ognia, $mierci, kradziezy, wypadku w podrozy morskiej i ladowej itp.). Z czasem przeksztaicily sig
one w cechy rzemie§lnicze. Friendly societies — towarzystwa wzajemnej pomocy — zaczgly powsta-
waé w Anglii w XVI w. Koncentrowaly si¢ na $wiadczeniu wzajemnej pomocy, w tym wyplacaniu
rent i §wiadczefi poSmiertnych cztonkom rodziny zmarfego. Towarzystwa nie uzalezniaty wielkosci
wyplacanych odszkodowar od potrzeb cztonk6éw oraz okre$lonych $wiadczen zdrowotnych i choro-
bowych [3].
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chorobowych. Mimo ogromnego znaczenia prezentowanych prac i zainteresowania
aktuariuszy tymi zagadnieniami, wiele z tych osiagni¢¢ zostalo zapomnianych i na
nowo odkrytych dopiero w roku 1951 przez Fixa i Neymana, ktérzy rozwineli te
formuty w konteks$cie proceséw Markowa, nieznacznie tylko odnoszac sig do prac
swoich poprzednikéw [3, s. 35].

7. Modele oceny zréznicowania umieralnosci

Czynniki medyczne i pozamedyczne réznicujace umieralno$é poszczegdlnych
ubezpieczonych zaczeto badaé pod koniec XIX w. W roku 1866 Taylor i Tardien
zaproponowali, by szacowaé sktadki ubezpieczeniowe dla 0s6b o gorszym stanie
zdrowia, ,,postarzajac” ubezpieczonych (age shift method). W roku 1874 G. Hum-
phrey na podstawie badait empirycznych skonstruowal tablice wymieralnosci, w
ktérej wspotczynniki umieralno$ci byly funkcja wieku i liczby dokladanych lat [4,
s. 24-25; 10, s. 13]. W roku 1919 O. Rogers i A. Hunter stworzyli system oceny ry-
zyka zgonu na podstawie wskaznikéw umieralnosci przedstawionych procentowo.
System ten jest znany jako numeryczny system oceny (numerical rating system)".
Zaklady ubezpieczen zyskaly dzieki temu narzedzie umozliwiajace ubezpieczanie
0s6b o gorszym stanie zdrowia w zamian za podwyzszong sktadke ubezpieczeniowa.

8. Inne kierunki prac aktuarialnych w XX w.

Jak wskazano wczesniej, wigkszoéé z nowych kierunkéw badafi zapoczatko-
wanych w XVIII i XIX w. byla rozwijana w wieku XX. Ponadto za kluczowe od-
krycia aktuarialne mozna uznaé zastosowanie przez L. Bechaliera w roku 1900
stochastycznego podej$cia do stopy procentowej [10, s. 6].

W niektérych rodzajach ubezpieczen dlugo$é ubezpieczenia ma znacznie wigk-
szy wptyw na prawdopodobienistwo zgonu niz wiek ubezpieczonego, np. przy kal-
kulacji rezerw w ubezpieczeniach na Zzycie i dozycie. Z tego powodu Smolensky
(1934 r.) zaproponowal wykorzystanie tablic kompaktowych (compact table). Sa to
tablice wymieralno$ci, w ktérych prawdopodobienistwa zgonéw zaleza jedynie od
dlugosci ubezpieczenia, bez wzgledu na wiek ubezpieczonego.

W drugiej polowie XX w. zaadaptowanie do potrzeb aktuarialnych teorii proce-
s6w stochastycznych odnowilo zainteresowanie twierdzeniem Hattendorffa (moze
by¢ ono przedstawione za pomoca martyngatu) [3, s. 18]. Twierdzenie to umozliwia
teoretyczne rozdzielenie straty i jej ryzyka na kolejne lata trwania umowy, a to z

13 Metoda ta opiera sig na poréwnaniu umieralnoéci w grupie obserwowanej z umieralnoscia w
grupie odniesienia (oczekiwana umieralnoécia wedlug tablic wymieralno$ci) wyrazang jako 100%.
Uzyskany wynik por6éwnania umieralnosci wskazuje, o ile procent umieralno$é w badanej grupie odchy-
la si¢ od umieralno$ci standardowej. Wszystkie czynniki sa dzielone na debety i kredyty w zaleznoéci od
tego, czZy majq pozytywny, czy negatywny wplyw na umieralno§¢. Dla kazdego ubezpieczonego obli-
czana jest }aczna suma debetéw i kredytéw i wynik odnoszony jest do poczatkowych 100% [11, s. 113].
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kolei pozwala dokonaé konwersji polisy [1, s. 197]. Swiadczenie jako zmienna loso-
wa zostato zdefiniowane dopiero przez de Finettiego (1950 r.) i Sverdrupa (1952 r.).

9. Modele dynamiczne trwania Zycia

Na poczatku XX w. demografowie i aktuariusze dostrzegli stala tendencje do
wydhuzZania si¢ trwania Zycia i zmiany ksztattu krzywej wymieralno$ci (coraz silniej-
sza koncentracja zgonéw wok6t dominanty i przesuwanie si¢ jej w kierunku star-
szych rocznikéw wieku (rectangularization process)) oraz zwiekszone nat¢Zenie i
jednoczesnie silniejsza dyspersje zgonéw oséb miodych (young mortality hump).
Zjawiska te opisali Beard (1959 r.) oraz Levinson (1959 r.). Kalkulacje aktuarialne
przeprowadzane na podstawie statycznych modeli trwania Zycia prowadzity do prze-
szacowania skladek w ubezpieczeniach na Zycie i niedoszacowania w ubezpiecze-
niach rentowych. Za najbardziej znaczace modele dynamiczne wykorzystywane w
kalkulacjach aktuarialnych mozna uznaé optymalne tablice wymieralno$ci, tablice
modelowe oraz metody relacyjne. Tablice optymalne (optimal table), zaproponowa-
ne przez Bourgeoisa i Pichata (1952 r.), zakladaja, ze wydluzanie sie trwania Zycia
ograniczone jest naturalna granica, wigc wspdtczynniki zgonéw dla grup wiekowych
bgda male¢ w kolejnych latach kalendarzowych az do osiagnigcia wartosci ,,opty-
malnych”. Tablice modelowe (model tables), skonstruowane po raz pierwszy na
potrzeby ONZ w 1955 r., opieraja si¢ na twierdzeniu, Ze wzorce umieralnosci sa
niezmienne, niezaleznie od czasu i miejsca. Znajac pewne wyznaczniki trwania Zy-
cia, np. oczekiwang dlugo$¢ zycia noworodka, mozna wyznaczy¢ caty rozktad trwa-
nia zycia. Metody relacyjne (relational methods), zaproponowane przez Brassa
(1974 r.) opierajg sig na logitowej transformacji funkcji dalszego trwania Zycia nieza-
leznej od wieku [10, s. 22-23]. W roku 1979 Petrioli i Berti zaproponowali inna
transformacje funkcji dalszego trwania Zycia, tzw. funkcj¢ odpornoSci (resistance
Sfunction). W roku 1992 L. Carter i R.D. Lee zaproponowali wykorzystanie central-
nego wspdlczynnika zgonéw (traktowanego jako proces stochastyczny) do estymacji
przedziatowe] przyszlej umieralnosci (wczesniej oméwione metody dotyczyly esty-
macji punktowej). Metoda Lee-Cartera jest obecnie najczeSciej wykorzystywana w
modelowaniu perspektywicznej umieralno$ci.

10. Wnioski

Ewolucja aktuarialnych modeli trwania zycia doprowadza do coraz lepszego
opisywania przez nie rzeczywistej umieralnosci ubezpieczonych oraz prognozowa-
nia zmian w czasie wzorca umieralno$ci. Dzieki temu zaklady ubezpieczen w
wigkszym stopniu kontroluja swoja wyplacalnoéé, moga oferowaé coraz bardziej
rozbudowane i elastyczne produkty ubezpieczeniowe, a ubezpieczeni obciazani sa
sprawiedliwa skladka, zalezna od wnoszonego przez nich ryzyka do zakladu. Za
najwazniejsze etapy rozwoju modeli trwania Zycia mozna uznaé przejécie od po-
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dejscia deterministycznego do stochastycznego, od zatozenia jednorodnosci popu-
lacji do analizy czynnikow réznicujacych umieralnoéé, od dyskretnego do ciagltego
yjegeia wieku, od modeli pojedynczego ubytku do modeli wieloopcyjnych i osta-
tecznie od modeli statycznych do dynamicznych [10].
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THE EVOLUTION OF ACTUARIAL MODELS AND THEIR INFLUENCE
ON LIFE INSURANCE DEVELOPMENT - RETROSPECTIVE
APPROACH

Summary

Premiums and life reserves evaluation requires some assumptions concerning human life survival
and the level of interest rate. These two factors are crucial for constructing adequate actuarial models.
An actuarial model is a simplified mathematical view of the reality based on certain assumptions.
Assumptions' adequacy plays an important role in model efficiency. The main purpose of this article
is to present the evolution of actuarial models from Dodson (1755) to Lee-Carter (1992) and the
influence of actuarial models development on life insurance evaluation.
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