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STOCHASTI’CKY TROJSTAVOVY MODEL
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Abstract: The paper deals with the application of stochastic methods for
modelling products of health insurance and medical insurance products. Multi-stage
models have been used in mathematics since the end of 1960, and referred as the
Markoff chains, although they were invented in the 18" century. Health care is one of
the most important components of social insurance in every country. For this reason,
the author deals with mathematical methods as one type of the instruments available
Jor the determination of premium probability amount. Specifically, the three-
stage model shows the mathematical apparatus of health security and a practical
application of differential equations.
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Uvod

Zdravie je nevyhnutnd podmienka zaradenia sa do spolo¢nosti a dosiahnutia
plnohodnotného zivota. Svetova zdravotna organizacia definuje zdravie nielen ako
nepritomnost’ choroby, ale aj ako stav fyzickej, psychickej a socialnej pohody. V su-
Casnosti vSak ¢oraz viac nasu kvalitu Zivota ohrozuju mnohé civilizacné choroby bez
ohl'adu na vek.

V zdravotnom poisteni rovnako ako v inych typoch poistenia je potrebné od-
hadnut’ pravdepodobny priebeh skodovosti a na zaklade tohto odhadu stanovit’ cenu
poistenia. Spojité ¢asové modely, ktoré uz boli na Slovensku vytvorené, umoziuju
vo vSeobecnosti zohl'adniovat’ Siroky okruh réznych podmienok pri tvorbe ponuky
produktov nemocenského poistenia a zdravotnej starostlivosti. V tejto oblasti je po-
trebné d’alej pokraCovat’ rozSirenim uz existujucich modelov.

Dopyt po ZS sa v poslednych rokoch netimerne zvysuje. Dévodom je jednak
narast populacie v strednej dizke Zivota, ale taktiez finanéna neobmedzenost’ do-
stupnosti ZS.

Stucasny systém 100 % solidarnosti kazdému obcanovi za nerovnaky prispe-
vok poskytuje rovnaku starostlivost’. Zdravotné poistovne zarovei pri jednotlivych
poistencoch nezohladriuji Ziadne individualne rizikové faktory. Z hladiska vyberu

207

ISSN 0323-262X ISSUE 2, CISLO 2/2009



EKONOMICKE ROZHZADY/ECONOMIC REVIEW VOLUME, ROCNIK 38./2009

poistného je pritom rozdiel medzi ekonomicky aktivnym a neaktivnym poistencom
citelny. V roku 2006 bola vypracovand stratégia reformy zdravotnictva, ktora sa
zaoberala aj zmenou financovania zdravotnictva v otazke vyberu, prerozdel'ovania
a pouzitia i alokécie zdrojov. Jednym z rozhodujucich nastrojov zvySenia efektivnos-
ti systému sa povazuje zmena platobnych mechanizmov a rozlozZenie rizika.

1 Markovove ret’azce

Uvazujme mnozinu stavov S, ktord méa kone¢ny pocet prvkov §,, S,,...,S . Nech
nahodny proces X = {X (ON; GT} je dany ako postupnost’ nahodnych premennych
X (¢,). Parametrom nahodného procesu X je Cas ¢, ktory budeme uvazovat’ v diskrét-
nych okamihoch ¢,,7,,...,¢, .... Predpokladajme, Ze kazda ndhodna premenna X (Z;)
modze nadobudnut’ len kone¢ny pocet hodnot z mnoziny stavov S. Pre zjednodusenie
predpokladajme, ze v kazdom okamihu 7 = #, zodpovedajica ndhodnd premennd mo-
ze nadobudnut’ jednu z hodnét S, §,,...S, a Ze mnoZina stavov S sa v ¢ase nemeni.

V spojitosti so systémovym modelovanim sa pouziva nasledujtica terminolégia
[3]. Néhodny proces X, ktory sa moZe nachadzat’ v stavoch S, pre j € {1,2,...,n},
uvazujme ako systém s prvkami . Potom namiesto toho, Ze nahodny proces X v oka-
mihu 7, nadobudne hodnotu §; budeme hovorit', Ze systém S sa v okamihu 7, nachadza
v stave § . Podobne namiesto v okamihoch ¢, ,,..., 1, ... je zauzivané hovorit’ o kro-
koch, resp. fazach systému S.

Oznatme symbolom S'" udalost, Ze systém S sa v kroku & nachadza v stave S,
j €{1,2,...,n}. Na zagiatku procesu (k = 0) je systém v stave S\ pre j € {1,2,...,n}.
Ked'Zze v d’al$ich krokoch sa tento stav mdze menit,, potom systém moZeme popisat’
pomocou podmienenych pravdepodobnosti

P[S® /s, .80, 8] (L.1)

t. j. podmienenych pravdepodobnosti toho, Ze systém sa v kroku k nachadza
v stave §; pre nejaké j € {1,2,...,n} za predpokladu, ze v predchadzajicom kroku
k-1 sa nachadzal v stave S , pre nejaké j € {1,2,. . .,n} atd’. az v kroku 0 sa nachadza
v stave S, pre nejaké j {1,2,...,n}. Treba si uvedomit, Ze stavy S, v jednotlivych
krokoch mézu byt rovnaké alebo rézne. Z hl'adiska kombinatoriky mézme vytvorit’
n** variacii, resp. n*"' (k+i)-tic. Stav systému v uréitom kroku je teda podmieneny
stavmi systému v predchadzajicich krokoch. V takomto pripade hovorime, ze sys-
tém ma (k—i)-nasobnu vizbu.

Procesy s jednoduchou vizbou prebiehajuce v diskrétnych ¢asovych okamihoch
(krokoch) sa nazyvaju Markovove retazce [6]. Ak mnoZina stavov S je konecna, ide
0 konecny Markovov retazec, ak je nekone¢na spocitate'na hovorime o nekonecnom
Markovovom retazci.
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Pre Markovov retazec teda plati:

P[S® /8¢, 8P, 8O ]=P[s® /5] (1.2)
Ak T'ubovolny ndhodny proces ma vlastnost’ (1.2), tak hovorime, Ze ma marko-
vovskii viastnost. Oznatme tito pravdepodobnost’ p, (k):

p,(k)="P[S" /5] (1.2.1)

Na popis Markovovho retazca su teda postacujuce podmienené pravdepodob-
nosti toho, Ze systém v kroku k sa nachadza v stave S, za predpokladu, Ze v pred-
chéadzajicom kroku k-1 sa nachadzal v stave S,

Pravdepodobnosti p, (k) nazyvame pravdepodobnosti prechodu systému zo sta-
vu i do stavu j. Vo vSeobecnosti zavisia od vychodiskového kroku A1 (vychodisko-
vého okamihu #, |) a od rozdielu ¢z, —¢, , (dobe medzi dvoma nasledujticimi krokmi,
resp. okamihmi).

Ak pravdepodobnosti prechodu p, (k) nezavisia od pociato¢ného kroku k-1,
ale zavisia len od doby medzi dvoma po sebe idicimi krokmi ¢ a ¢, ,, hovorime
o homogénnom Markovovom retazci. Rozdiel t,—t, , nazveme dizkou k-teho kroku
v Markovovom retazci. Mdzeme predpokladat, Ze dizka kazdého kroku je rovnaka
(¢o v praxi nie je problém), teda

At, =t —t,_, =const,k=12,...

Potom pravdepodobnosti prechodu p; (k) v homogénnom Markovovom retazci

mozeme oznacovat’ jednoducho p,.

2 Matica pravdepodobnosti prechodu

V koneénom Markovovom retazci s po¢tom stavov n mdzeme pravdepodob-
nosti prechodu p, usporiadat’ do matice P:

Pu P -+ Pun
p— p:2| p:zz pzzn ' @.1)
pnl pn2 e pnn

Maticu P nazyvame maticou prechodu (maticou pravdepodobnosti prechodu),
pri¢om pre pravdepodobnosti prechodu p; plati:

0<p, <L) p,=Li=12,....,m. (2.1.1)
j=1
209
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Maticu, ktorej prvky vyhovujui vyssie uvedenym podmienkam, nazyvame sto-
chastickou. Matica prechodu je teda stochastickou maticou. Prvky matice mimo dia-
gondly, t. j. p, pre i = j, predstavuju pravdepodobnosti prechodu systému zo stavu i
do stavu j a diagondlne prvky, t. . p, pre i =/, predstavuji pravdepodobnosti toho,
Ze systém ostal v stave, v akom sa nachadzal v predchadzajucom kroku.

Uz vieme, ze systém S sa modze nachidzat’ v jednom zo stavov S|, S,,...,S,
do ktorého sa dostane s pravdepodobnostou p, . Retazec bude urceny, ak najdeme
vztah, pomocou ktorého budeme yediet’ ur¢it’ pravdepodobnost’ vyskytu I'ubovolnej
postupnosti stavov systému {S ;’) }H) pre postupnost’ ¢asovych okamihov ¢, 7, ..., ¢,.
Oznacme p; (k) pravdepodobnost” toho, Ze systém sa po krokoch & nachadza v stave
S, j=L2,...,n. Potom m6zeme systém S popisat’ n-ticou pravdepodobnosti

pky=(p,(k), py(k),..., p,(k)) (2.2)

Teda n-rozmerny vektor s prvkami p, (k) pre j =1,2,....nak € {1,2,. . } predsta-
vuje rozdelenie pravdepodobnosti systému S.

Pre k=0, teda na zaciatku procesu pravdepodobnosti p;(0), j =1,2,...,n vytva-
raju vektor poc¢iatocnych pravdepodobnosti

p(0)=(p,(0), p,(0)...., p,(0)), (2.2.1)

kde p;(0)=1v pripade, Ze systém S je v stave S, pre j € {1,2,...,n}. Z vlastnosti
(2.1.1) to znamena, Ze vektor poc¢iatocnych pravdepodobnosti ma na j-tom mieste
jednotku a ostatné prvky st nulové.

Dalej nas bude zaujimat' rozdelenie pravdepodobnosti p(k). Uréime najskor
rozdelenie pravdepodobnosti po jednom kroku. Ked'ze ide o Markovov proces, jed-
notlivé pravdepodobnosti p, (1) pre j =1,2,...,n zavisia od predchadzajuceho stavu,
v ktorom sa systém nachadzal (teda od pociatocného).

Podl'a (1.2.1)
py(N="P[SV /5]

PretoZe stavy S, (i =1, 2,...,n) vytvéraju uplny systém stavov, podla vety o Uplnej
pravdepodobnosti' mame:

P, (0= pO)py; + p,(0)p,; +...+p,0)p, =D p,(0)p, (2.3)
i=1
Podra (2.3) dostaneme j-tu zlozku vektora pravdepodobnosti p(1) tak, Ze i-tu zlozku

vektora p(0) nasobime prvkom nachadzajucim sa v i-tom riadku a j-tom stipci mati-
ce P a takto vzniknuté suciny sc¢itame.

! Z tedrie pravdepodobnosti blizsie v [2].
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Moézeme teda pisat’
r()=p(0) P. (2.4)

Urc¢ime teraz rozdelenie pravdepodobnosti po dvoch krokoch, teda vektor p(2).
Opét pomocou vztahu (1.2.1) dostaneme:

py(2)="P[S? /8P

Pouzijeme analogicky spdsob s tym, Ze za vektor pocCiato¢nych pravdepodobnosti
zoberieme vektor p(1). Pre j-tu zlozku mame:

p,Q=pWp,;+p,Dpy, +...+p,0p, =D p,Dp;
i=1

Podl’a (2.4) dostaneme:
p(2)=p(1) P= p(0) P*. (2.5)

Metddou matematickej indukcie sa d& dokazat’, ze pre vektor pravdepodobnosti p(n)
po n krokoch plati:

p(n) = p(n—1) P = p(0) P". (2.6)

Na pracu s homogénnym Markovovym retazcom potrebujeme teda poznat’ vek-
tor pociatocnych pravdepodobnosti p(0) a maticu prechodu P.

Pomocou vztahu (2.6) méZzeme vysSetrit, ¢i v uvazovanom systéme existuje
limitné rozdelenie pravdepodobnosti alebo staciondrne rozdelenie, teda také, ktoré
sa uz s rasticim » nemeni.

Predpokladajme, Ze existuju také pravdepodobnosti p,, p,,..., p,, (toho, ze sys-
tém sa bude nachadzat’ v stave S|, S,,...,S ), ktoré uz nie st zavislé od poctu kro-
kov n. Tieto pravdepodobnosti vytvaraji vektor stacionarnych pravdepodobnosti

p:(pl,pza---,pm>, priéomZpi =1.

i=1

Ak existuje limitné rozdelenie pravdepodobnosti p,(n), tak musi platit’:
limp(n)=p A limpn—1)=p.
Zo vztahu (2.6) dostaneme:
p=pP
alebo, po ekvivalentnych tipravach

kde E je jednotkova matica m-teho radu a 0 je m-rozmerny nulovy vektor.
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Ak det [E-P]=0, potom tento systém homogénnych linedrnych rovnic je
riesitelny.” Tato podmienka je pre maticu prechodu splnena. TakZe na$ systém ma
nekonecne vela rieseni, z ktorych vyberieme to, pre ktoré plati:

Z p, =L
i=1

Prikladom stacionarneho rozdelenia pravdepodobnosti je vektor, ktory ma na
i-tom mieste jednotku a inde nulu, t. j. stav S, je nenavratny.
Pozndmka: Stacionarne rozdelenie pravdepodobnosti a vektor pociatoénych pravde-
podobnosti p(0) ma teda rovnaky tvar, t. j. jednotku na i-tom mieste, avSak pre rozne
stavy S..

3 Matica pravdepodobnosti prechodu pre trojstavovy model

Na ucely zdravotného (nemocenského) poistenia su vyuzitelné kone¢né homo-
génne Markovove retazce. Tato skuto¢nost’ znamena, ze pravdepodobnost’ poistné-
ho plnenia zavisi len od dizky poistného obdobia.

Uvazujeme trojstavovy model so stavmi S,—zdravy, S,—chory, S;—mrftvy znazor-
neny diagramom [5]:

ZDRAVY CHORY

\ /

MRTVY

Mnozina stavov S je trojprvkova so stavmi §; S, S;.

Poistenec predstavuje systém, ktory sa moze nachadzat’ v jednom z troch uva-
zovanych stavov.

Vektor p(n):( p,(n), p,(n), p3(n)) popisuje pravdepodobnost’ toho, v akom
stave sa poistenec nachadza po n krokoch (obdobiach). Za jedno obdobie moZeme
uvazovat’ jeden rok. Prva zlozka teda vyjadruje pravdepodobnost’ toho, Ze poistenec
bude po n rokoch zdravy, druha zlozka pravdepodobnost’ toho, Ze bude po » rokoch
chory a tretia, Ze poistenec po » rokoch umrie.

V trojstavovom modeli ma matica pravdepodobnosti prechodu tvar:

bu Pn Pi
P=py pPn Pn (3.1)
Py Py P

2 Z line4rnej algebry zndme Cramerovo pravidlo.
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a vektor pociato¢nych pravdepodobnosti p(0) = (1 0 O), ked’ze kazda novo po-
istena osoba je v stave §,, teda zdrava. Z diagramu vidime, Ze $ipky k stavu mrtvy
su iba jednym smerom. Ak neuvazujeme klinicka smrt’, je zrejmé, ze zo stavu S; sa
poistenec nevrati. Pravdepodobnosti prechodu p,, su nulové pre i < 3 a pravdepodob-
nost’ p;;=1. Stav S; nazyvame absorpcny.

Pre poistoviiu je dolezité vediet’, aké su pravdepodobnosti toho, v akom stave
bude poistenec po 7 obdobiach.
Urcime vektor pravdepodobnosti p(1) a p(2) podla (2.4) a (2.5)

Pu Pn P
p()=p(0)P= (1 0 O) Py Pn Pn|— (pll P Pi3 ) (3.2)
Py Pyn Py

Rozdelenie pravdepodobnosti po jednom roku sa teda rovna prvému riadku matice
prechodu P.

Pu P P
p(2)=p1) P= (pn P pIS) Py Pyn Pxn|=
’ Py Py Ps 3.3)

= (pllpll T PPyt PPy PPt PiuDyn t PiPyn PubPist PoDxs +p13p33>

Po dvoch rokoch su jednotlivé zlozky vektora pravdepodobnosti tvorené zo
suctov pravdepodobnosti prechodu cez vsetky stavy, v ktorych sa mdze poistenec
nachadzat’ medzi prvym a druhym rokom.

Vzhl'adom na absorpc¢ny stav S; (p;, = p;, = 0a p,; =1) posledny riadok matice
prechodu je rovny vektoru (0 0 1).

Teda
by Po Pi
P=\p, p»n Py (3.4)
0 0 1
a

p(2)= (pllpll T Puly PuPunt PoPan Puli Tt Punls D ) (3.5)

Po dostatocne vel'’kom pocte rokov sa vSetky osoby budu nachadzat’ v stave mrtvy
a z tohto stavu sa uz do iného stavu nedostant. Takze pre pripad zdravotného poistenia
je evidentné, Ze vektor stacionarnych pravdepodobnosti p bude p=(0, 0, 1).

4 Tvorba matice pravdepodobnosti prechodu

Tvar matice pravdepodobnosti prechodu pre zdravotné (nemocenské) poistenie
sme odvodili v predchadzajicej kapitole. Pre praktickt aplikaciu ostava vypocitat’ jed-
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notlivé jej zlozky, teda pravdepodobnosti prechodu p,. PouZijeme tedriu diferencial-

nych rovnic, ktorych tvorba pre jednotlivé pravdepodobnosti prechodu je podla [5].
Diferencialne rovnice pre pravdepodobnosti prechodu p,;, pi,, P13, V trojstavo-

vom modeli st: d

Z tpll = _rp)lcl (Gx+t + /ux+r> (41)
d
E tp,vlcz = tpi-l Oy iy (42)
d
E tpal(3 = tp)lcllux+t (43)

V modeli platia predpoklady, ze v jednom obdobi neddjde k dvom prechodom.
To znamena, Ze do stavu mrtvy sa poisteny moze dostat’ len z vychodiskového stavu,
v nasom pripade teda len zo stavu zdravy.

, p” — pravdepodobnost prechodu zo stavu i do stavu j po ¢ase ¢ 0soby vo veku x.

o, — intenzita prechodu zo stavu zdravy do stavu chory (poskytnutd zdravotna
starostlivost)),

U, — intenzita prechodu zo stavu zdravy do stavu mrtvy.
Tieto intenzity dostaneme takto:

— maximalne vierohodnym odhadom o, je podiel poctu ochoreni a poctu pois-
tenych, ktory oznacime & [4],

— maximalne vierohodnym odhadom g, je podiel poc¢tu umrti zdravych a po¢tu
poistenych, ktory oznacime i .
Riesenie tychto rovnic je nasledujuce:

= o Fusit At (4.4)

s L 4.5)
Oy T Uiy

tp)l{3 = /ux+t~ l_e*<‘;x+/+ﬁx+z)t} (46)
Ux+t + lux+t

Diferencialne rovnice pre pravdepodobnosti prechodu p,,, p,,, p,; V trojstavo-
vom modeli st: d

— . pi'=p?o, 4.7
dt tpx tpx X+t ( )
d 2__ 25 4 4.8
Etpx =D ( X+t Tx+t) ( . )
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d

E Px = zp,fz Tyt 4.9)

V modeli platia predpoklady, zZe v jednom obdobi neddjde k dvom prechodom.
, p” — pravdepodobnost’ prechodu zo stavu i do stavu j po &ase ¢ osoby vo veku x,
J, — intenzita prechodu zo stavu chory do stavu zdravy,
7, — intenzita prechodu zo stavu chory do stavu mftvy.

Tieto intenzity dostaneme takto:

— maximélne vierohodnym odhadom 4, je podiel poctu vylie¢enych a poctu
poistenych, ktory oznac¢ime J_,

— maximalne vierohodnym odhadom z, je podiel po¢tu umrti chorych a poctu
poistenych, ktory oznac¢ime 7 .

RieSenie tychto rovnic je nasledujice:

21 X+t 7(8\‘+r+?x+r)t
P e ] (4.10)
t 5x+t + TV+I
22 7(5x+1+;x+1)t
P, =e (4.11)
tpiB —— Tx+t~ [1 _ e_(gx-/"'?xﬂ)f} (412)
x+t + Tx+t

Kedze pracujeme s homogénnym Markovovym retazcom, uvaZujeme, Ze
jednotlivé pravdepodobnosti budu zévisiet’ iba od Casu ¢, ktoré zvolime pevné. To
znamena, ze matica pravdepodobnosti prechodu bude rovnaka pre vsetky vekové
kategorie.

Pri zbierani udajov o poctoch poistencov, ktoré budeme potrebovat’ na jednotli-
vé odhady intenzit, méZeme si pomdct’ zavedenim predpokladu, ze vsetci poistenci
budu vzdy na zaciatku sledovaného obdobia v stave zdravy, ktory $pecifikujeme
ako ,,v sledovanom obdobi nebola poistenému poskytnutd zdravotna starostlivost™.
Do stavu chory, resp. ,,v sledovanom obdobi bola poistenému poskytnutd zdravotna
starostlivost™, by sa dostal kazdy, ktorému sa v danom obdobi poskytla sledovana
zdravotna starostlivost. Kazdy poisteny je teda rovnocenny, bez ohl'adu na to, ¢i
v predchadzajicom obdobi Cerpal poistni ndhradu, alebo nie. TakZe najvhodnejsi
by bol model pracujuci s jednym obdobim (¢=1, t. j. jeden rok). Ked’ze poistovia
ma dostatocne vel’ky poistny kmen, méZzeme predpokladat’, Ze imrtnost’ poistencov
bude zodpovedat’ standardnej umrtnosti. Chybajtice idaje mézeme nahradit’ udajmi
z umrtnostnych tabuliek bez vicsieho rizika skreslenia.
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Na zjednodusenie situacie pouzijeme fiktivne pocetnosti o stave poistencov
zdravotnej poistovne X s poistnym kmetiom 100 000 osdb.
Uvazujeme nasledujuce odhady intenzit:

6., = 842 =0,00842,
100 000
1588
i =——=0,01588
He = 100,000
5., = 372 =0,00372,
1100 000
i, = 428 =0,00428.
1100 000

Teraz vypocitame jednotlivé pravdepodobnosti prechodu pomocou vztahov
(4.4) az (4.6) a vztahov (4.10) az (4.12) pre t=1(jedno obdobie) a dosadime do ma-
tice (3.4).

Dostaneme:
Py Pn P 0,976 0,0083 0,0157

P=|py Py Pyn|=|0,0037 0,992 0,0043].
0 0 1 0 0 1

Pomocou matice P a vektora pociatoénych pravdepodobnosti mézeme urcit
rozdelenie pravdepodobnosti po # obdobiach (rokoch). Teda s akou pravdepodob-
nost'ou sa bude poistenec nachadzat’ v stavoch S;, S,, S; po n obdobiach.

Vypocitame postupne rozdelenie pravdepodobnosti po 1, 5 a 10 rokoch x-ro¢ne;j
osoby, ktord ma zaujem o zdravotné poistenie.

Pre n=1 pomocou vztahu (2.4) dostaneme:
0,976  0,0083 0,0157
p()=pO)P=(1 0 0)]0,0037 0,992 0,0043/=(0,976 0,0083 0,0157)
0 0 1
Interpretacia:
Pravdepodobnost’ toho, Ze osoba ostane zdrava je 0,976, Ze ochorie je 0,0083 a Ze

zomrie je 0,015 za predpokladu, Ze je v sucasnosti zdrava.
Pre n=>5 pomocou vztahu (2.6) dostaneme:

0,8859 10,0389 10,0752
p(5)=pO)P°=(1 0 0)[0,0173 0,961 0,0217|=(0,8859 0,0389 0,0752)
0 0 1
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Interpretacia:

Pravdepodobnost’ toho, Ze osoba ostane zdrava po piatich rokoch je 0,8859, Ze ocho-
rie je 0,0389 a ze zomrie je 0,0752 za predpokladu, Ze je v sti¢asnosti zdrava.

Pre n=10 pomocou vzt'ahu (2.6) dostaneme:

0,7855 0,0719 0,1426
p(10)=p(O)P° =(1 0 0)] 0,032 0,9241 0,0439|=(0,7855 0,0719 0,1426)
0 0 1

Interpretacia:
Pravdepodobnost’ toho, Ze osoba ostane zdrava po desiatich rokoch je 0,7855, ze
ochorie je 0,0719 a Ze zomrie je 0,1426 za predpokladu, Ze je v sucasnosti zdrava.

Rovnako mézeme postupovat’ v pripade, Ze osoba je v sucasnosti chora. Tato
situacia nastava uz pri poistenej osobe, ked’ poistovilu zaujima najmé pravdepo-
dobnost’ toho, Ze osoba vyzdravie. Vektor pociatoénych pravdepodobnosti ma tvar
p(0)=(0 1 0). Jednotlivé rozdelenia pravdepodobnosti p(n) po 1, 5 a 10 rokoch st
druhé riadky matic P, P° a P"°.

Vysledky obidvoch situacii su v tabulke ¢. 1. Pravdepodobnost’ zdravia u zdra-
vého ¢loveka ¢asom (kazdych 5 rokov) klesa imerne v priemere o 10 %. Naopak,
rastie pravdepodobnost’ toho, ze ochorie a taktiez narastd pravdepodobnost’ toho,
ze na dané ochorenie umrie. Tato pravdepodobnost’ po desiatich rokoch je takmer
dvakrat vyssia ako pri pravdepodobnosti choroby. U chorého ¢loveka tiez narasta
pravdepodobnost’ toho, ze vyzdravie. Pravdepodobnost’, Ze ostane chory, sa znizuje
pomaly, stale je vSak viac ako 90 %. Pravdepodobnost, ze na danti chorobu umrie,
rastie priblizne o 2 %.

Tab. ¢. 1
Pravdepodobnosti prechodu do ur¢itého stava
p(0) zdravy | chory | zdravy chory zdravy chory
Stav zdravy chory mrtvy

po 1 roku 0,976 0,0037 | 0,0083 0,992 0,0157 0,0043
po 5 rokoch 0,8859 | 0,0173 | 0,0389 0,961 0,0217 0,0217
po 10 rokoch 0,7855 | 0,032 0,0719 0,9241 0,1426 0,0439

Prameii: vystupy z Microsoft Office Excel 2003.

Zaver

Ciel'om prispevku bolo poukazat’ na stochasticky pristup pri modelovani pro-
duktov zdravotného, ale aj nemocenského poistenia. Tento pristup sa zacina po-
uzivat’ pri uvazovani ndhodnych vplyvov na dant udalost’, ¢o je charakteristické
pre udalost’, ktorou je choroba. Dany stochasticky model bol zalozeny na tedrii
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homogénnych Markovovych retazcov. Pomocou matice pravdepodobnosti prechodu
pre trojstavovy model zdravotného poistenia je vypocet pravdepodobnosti vyskytu
sledovanej choroby u 0s6b vsetkych vekovych kategérii pomerne jednoduchy. Pri
vypoctoch som pouzila aj teériu diferenciadlnych rovnic. Spdsob pouzitia diferen-
cidlnych rovnic v tejto oblasti bol uz dobre rozpracovany v mnohych vyspelych
krajinach (USA, Vel’ka Britania, Svédsko, Nemecko) a ich matematické modely st
zname a publikované [4].
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