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ABSTRAKT

DEJOVA, Adriana: Stochasticka analyza vplyvu unisex umrtnosti na dochodkové poistenie
— Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky: Katedra
matematiky a aktuarstva — Veduci zavere¢nej prace: doc. RNDr. Maria Bilikova, Phd. -
Bratislava: FHI EU, 2019 pocet stran 56 s.

Ciel'om diplomovej prace je urobit’ stochasticku analyzu vplyvu unisex umrtnosti na
dochodkové poistenie. Pracu rozdelime do Styroch kapitol. Obsahuje 12 tabuliek, 15 grafov.
V prvej kapitole sa budeme venovat’ sucasnému stavu zivotného poistenia, postupnému
vyvoju zivotného poistenia. Charakterizujeme a vysvetlime poistné riziko, riziko
dlhovekosti, tmrtnost a dochodkovy systém na Slovensku. V druhej atretej kapitole
diplomovej prace, budeme popisovat’ ciel' prace a metddy, ktoré sme pouzili aby sme
dosiahli ciel'. Pre dosiahnutie hlavného ciel'a, musime pouzit’ niekol’ko ¢iasto¢nych ciel'ov.
Tretia kapitola sa zameriava na metodiku prace. Bude obsahovat’ stochastické modely, ich
charakteristiku a vypoéty. Budeme sa venovat’ dochodkom, nakladom, penaznym tkom
a sucasnej hodnote davok. Vyberieme si na analyzu umrtnosti stochasticky model — Lee
Carterov model, s ktorym budeme pracovat’. Stvrta kapitola sa zameria na aplikaciu Lee
Carterovho modelu pre historické data a na vytvorenie simuldcie buducich vyvojov miery
umrtnosti. Vytvorime si fiktivne modelové portfolio poistnych zmlav. V dalSej casti
vypocitame Cisté penazné prijmy a sucasné hodnoty pre vybrané poistky aj pre ce€¢ modeloveé
portfolio. Vsetky vypocty budeme robit’ pre muzov, Zzeny a pre obe pohlavia spolu. Vysledky
budu ovplyviiované timrtnostnymi tabul’kami pre pohlavie zv1ast’ a umrtnostnymi tabul’kami

podla gendru.

KPuacové slova :

stochastickd analyza, Lee Carterov model, Zivotné poistenie, technické rezervy, dochodkové

poistenie, modelovanie imrtnosti, antidiskrimina¢ny zakon



ABSTRACT

DEJOVA, Adriana: Stochastic analysis of the impact of unisex mortality on pension
insurance — Economic University of Bratislava. Faculty of Economic Informatics:
Department of Mathematics and Actuarial Science — Chairman of the final thesis: doc.RNDr.
Maria Bilikova, FHI EU, 2019 number of pages 56.

The aim of our master thes is is to create a stochastic analysis of the impact of unisex
mortality on pension insurance. The thesis is divided into four chapters containing 12 charts,
15 graphs. In the first chapter the focus is kept on the current status of the life insurance and
the gradual evolution of the life insurance. We characterize and explain technical reserves,
insurance risk, longevity risk, mortality and pension system in Slovakia. In the second and
third chapter of our work, we will describe the goal of the work and the methods we have
used to reach our goal. To achieve our main goal, we need to use a few partial goals. The
third chapter is more extensive because it focuses only on the methodology of our work. It
includes stochastic models, their characteristics and calculations. We pay attention to
pensions and costs. We choose a stochastic model for the mortality analysis - The Lee-Carter
model to work with. Cash flows and technical analyses, on which we will look closely are
very important for us as well. The fourth chapter focuses on the application of Lee-Carter
model for historical data and on the creation of the simulation of future evolution of mortality
rates. We will create our own portfolio of insurance contracts. In the next part we will
calculate net cash income and technical reserves for our portfolio. All calculations will be

done for men, women and unisex.

Key words:

stochastic analysis, Lee-Carter model, life insurance, technical reserves, pension insurance,

mortality modeling, anti-discrimination law
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Uvod

Viacsina populédcie sa nezaujima 0 svoj buduci dochodok. Spoliehaju sa, ze ich
zabezpeci §tat. V takomto pripade nastava demograficky problém. Kazdy rok sa rodi mene;j
I'udi a tmrtnost’ klesa. Co znamena, Ze o par rokov ndm nebude mat’ kto prispievat’ na
doéchodky.

Zivotné poistenie ma velmi velky vyznam v ekonomickom Zivote kazdej krajiny.
Cim ma vagsi ekonomicky rozvoj dana krajina, tym ma vac§i vyznam Zivotné poistenie.
Zivotné poistovne st finanéné intitacie, ktoré v jednotlivych $tatoch akumuluj finanéné
prostriedky obyvatel'stva a pre Staty s rozvinutym trhom zivotného poistenia st aj vel'mi
vyznamnym kapitalovym investorom. Zivotna poistoviia poistuje verejnost’ proti riziku,
ktoré sa viaze na umrtnost, dozitie a choroby. V pripade ak nastane poistna udalost),
poistovna vyplati poistencovi poistné plnenie.

Na zaciatku musi poistoviia vytvorit’ produkty, alebo zmluvy zivotného poistenia,
ktoré sa rozhodne predavat. Aktuar v zivotnej poistovni upisuje, oceniuje produkty a robi
aktuarske analyzy (ohodnocovanie prebytku, ohodnocovanie aktiv a pasiv a taktiez

solventnost’ a finan¢ny stav zivotnej poistovne).

Na trhu zivotného poistenia ma vel'mi vyznamnu tlohu miera inflacie a volalita
trokovych mier. Cim je vysdia inflicia a &im st kolisavejsie Girokové miery, tym viac
zneistejil potenciondlnych poistencov, ktori chct investovat’ do zivotného poistenia. Rast
realnych prijmov obyvatel'stva ovplyviiuje predaj produktov Zivotného poistenia. Dalsi
faktor, ktory ovplyviluje Zivotné poistenie je vladna politika. Spdsobuje to zmena tlohy Statu
Vv oblasti socialnej a dochodkovej politiky. Za hlavny dévod sa moéze chapat’ prechod od
paternalistického pristupu k socialnej starostlivosti k spoluzodpovednosti jednotlivcov za

svoju buducnost’ a buducnost’ rodiny.

V prvej Casti diplomovej prace sa zameriame na charakteristiku Zivotného poistenia,
umrtnosti v Zivotnom poisteni, predovSetkym v dochodkovom poisteni. V praci sa
zameriame na jednotlivé imrtia zvlast pre muzov, pre zeny a pre obe pohlavia spolu
(unisex). Ukazeme, ako vplyva jednotna tmrtnostna tabulka na jednotlivé pohlavia.
Opiseme a charakterizujeme faktory, ktoré ovplyvnili rozhodnutie zdkazu diskriminacie
podla pohlavia. Ako vstupné udaje pre umrtnost’ v Slovenskej republike pouZzijeme data,

ktoré poskytuje Statisticky trad. TaktieZ poukaZeme na riziko dlhovekosti.
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V d’alsej Casti charakterizujeme stochastické modely imrtnosti a nasledne vyberieme
jeden model (Lee Carterov). Aplikaciou zvoleného modelu na historické data budeme moct’
urobit’” simulacie na budici vyvoj miery Gmrtnosti. Zostavime tmrtnostné tabulky pre
historické tidaje unisex. Vytvorime modelové portfolio fiktivnej poistovne pre dozivotné
dochodky. Modelové portfolio bude obsahovat vstupné udaje ako vek poistenca, dobu
platenia poistenia, pohlavie, mesa¢ny dochodok. Simulacie neskor aplikujeme na vypocet

sucasnej hodnoty pre dané¢ modelové portfélio.

Cielom préace je stochastickd analyza vplyvu unisex umrtnosti na dochodkové
poistenie. V praci sa budeme venovat’ zakazu diskriminacie podla pohlavia. Vsetky vypocty
budeme porovnavat’ medzi pohlavim spolu (unisexom) a individualnymi pohlaviami.
Vysvetlime si ¢o je uUmrtnost, Umrtnostné tabulky, modely Umrtnosti. Budeme
charakterizovat’ stochastické modely a nasledne si vyberieme jeden, ktory aplikujeme. Na
zaver prace vypocitame penazné toky, sucasné hodnoty pre zvolent poistku, aj pre celé
portfolio. Porovname ako ovplyviiuji spolo¢né umrtnostné tabul’ky pefiazné toky a sucasna

hodnotu pre historickt a simulovant umrtnost’ portfolia.
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1 Suacasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

Zivotné poistenic sa modze charakterizovat ako jeden z pilierov narodného
hospodarstva, ktorého hlavnou funkciou je udrziavat’ zivotnl iroven obyvatel'ov V pripade
nastatia nepriaznivych udalosti. Poistovne garantuji, Ze v pripade ak nastane poistné
plnenie, budu schopné vyplatit’ vopred stanovenu poistni sumu. Poistovne naakumuluja

mnozstvo kapitalu v technickych rezervach, ktoré investuji na finan¢nych trhoch.

Zaciatky postenia a poistovni siahaju d’aleko do histérie . Ludia si uz v minulosti
uvedomovali, ze sami sa nedokazu ubranit’ udalostiam, ktoré spdsobia prirodné sily, alebo
neziaducim ucinkom, ktoré sposobili I'udia. V Eurdpe sa zivotné poistenie objavilo v 15.
storo¢i v Stredomori. Kupci si poist'oval svoj tovar proti poSkodeniu ku ktorému patrili aj
otroci. Museli ich poistit’ proti riziku ochorenia, alebo umrtia. Zivotné poistenie sa
rozsirovalo hlavne medzi §l'achtou a bohatymi kupcami, ktori si poistovali svoj Zivot pri
cestach do svitej zeme. Poistenie sluzilo ako zaruka v pripade zajatia Turkami. Neskor sa

postenie prehlbilo na rozvoj uverovania pri obchodovani.

V 16.storoci zacali vznikat’ spolocnosti , kde vznikala ¢innost’ spojend s poistenim
ako napriklad hodnotenie rizika, pisanie zmluvy a podobne. V roku 1688 vznikla v Londyne
prva modernd poistovia, ktord ponukala najmi namorné poistenie a od konca 17. storocia

zadala pontkat’ aj Zivotné poistenie.

1.1 Zivotné poistenie

,,Zivotné poistenie ma velky vyznam v ekonomickom Zivote akejkol'vek krajiny.
Cim je ekonomicky rozvinutejsia krajina, tym je vAGSi vyznam Zivotného poistenia.
NajdolezitejSou ulohou nielen v ekonomickom zabezpefeni jednotlivcov, ale aj
v ekonomickom rozvoji krajiny, kde najvyznamnejsia je mobilizacia sporenia obyvatel'stva.

Zivotné poistovne st teda finanéné institicie, ktoré akumuluju prostriedky obyvatel'stva

1 RYNIK, Jozef.Dejiny poistenia[elektronicky zdroj].Bratislava, 2010.[2019-29-04]. Dostupné na
https://poistovne.sk/25110-sk/historia-poistovnictva.php
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a Vv statoch srozvinutym trhom Zivotného poistenia st aj vyznamnym kapitalovym

investorom.*?

Hlavnym cielom je poistenie zakladnych rizik a dosiahnutie zisku pri danych
trhovych podmienkach. Z technického hl'adiska je najdolezitejSou tlohou je ohodnocovanie
produktov. ,,Aktuar plni v Zivotnej poistovni dve zakladné ulohy. Prva uloha je ocenovanie
produktov zivotného poistenia. Vysledkom je poistné, ktoré poistnik zaplati poistovni.
Druha tloha je pozorovanie a analyza suvisiaca s tvorbou rezerv na prevzaté rizika a fondy,
ktoré umoznia poistovni plnit’ vietky svoje zavizky.“ *Medzi aktiva poistovne patri poistné,
ktoré zaplatia poistenci poistovni a poistovia ich investuje d’alej. Pasiva mo6zeme chéapat’
ako zavizky poistovne voci svojim poistencom, ktoré vyplyvaji z povinnosti poskytnat’
poistné plnenie. Vznik poistnej udalosti mézeme charakterizovat’ ako ndhodny jav. Poistnu
udalost’ predpokladame s nejakou pravdepodobnostou. Jednou z hlavnych uloh aktuarskej
matematiky je vyvijanie modelov, ktoré sa pouziju pri vytvarani poistnych produktov.

V Eurépe sa povazuju za najvacsie poistné Krajiny Francuzsko, Nemecko, Velka Britania

a Taliansko.

Na Slovensku sa objavili prvé zmienky o poistovnictve medzi 17. a 18. storo¢im.
Prva slovenska poistovacia spolo¢nost’ bola zaloZena v Ziline v roku 1919 a vzapiti na to
v roku 1920 v Bratislave, kde sa zlucili dve poistovne — Prva slovenska poistoviia a Prva
uhorska v§eobecna poistovna. V roku 1939 mala veduce postavenie poistoviia Tatra, ktord
prebrala poistné kmene ceskych poistovni, ktoré pdsobili na Slovensku. Pocas druhej
svetovej vojny boli na Slovensku 4 poistovne : Tatra, Karpatia, Slovenska poistovia
a skupina zahraniénych poistovni. ,,V roku 1949 pokra¢ovala v monopole Cesko-slovenska
poistoviia. Na dobu viac nez 40 rokov definitivne zanikla na poli poistenia konkurencia,
ktora sa zacala obnovovat po pade minulého rezimu.“* Demonopolizacia poistného trhu
zagala v roku 1190 v Slovenskej a Ceskej republike. Od roku 1991 do roku 1993 fungovala

Cesko-slovenska asocidcia poistovni. V tejto asocidcii bolo 13 zdruZenych poist'ovni:

e C(Ceska poistoviia, a.s,
e Nationale — Nederlanden zivotnych poist'ovni, a.s,

e Exportnd garancnd a poistovacia spolocnos, a.s,

2 SAKALOVA, Katarina. Ocefiovanie produktov v Zivotnom poisteni. 1. vyd. Bratislava: Ekonom, 2001.7.s.
ISBN 9788022513500

3 SAKALOVA, Katarina. Aktuarske analyzy. 1. vyd. Bratislava: Ekonom, 2006.9s. ISBN 8022521159

4 MITTAS, Marek. Histéria poistovnictva — dejiny hladania istoty!. [elektronicky zdroj].Bratislava: Next
future, 2014. [2019-04-29].
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e Allianz poistovna, a.s,

e Kooperativa, a.s,

e Slovenska poistovia, a.s,

e Poistoviia Ot¢ina, a.S

e Union, as,

e Slovenska investi¢na poistovna, a.s,
e FErgo, as,

e Spolocnost’ pre poistenie exportnych uverov, a.s.

Vroku 1993 sa Slovenska republika osamostatnila od Ceskej republike. Co
sposobilo, ze v roku 1994 vznikla slovenska asociacia poistovni. Ku koncu roka 1996 na
poistnom trhu bolo 12 poistovni a slovenska asociacia mala 9 ¢lenov

e Slovenska poistovna, a.s,

e Kooperativa, druzstevna poistoviia, a.s,

e Poistovna OtCina, a.s,

e Union, as,

e Slovenska investi¢na poistovna, a.s,

e FErgo, as,

e Spoloc¢nost’ pre poistenie exportnych tverov, a.s,

e Ceska poistoviia — Slovensko a.s,

e Allianz poistoviia — obchodné zastupitel'stvo

e Komunalna poistoviia, a.s,

e GERLING as,

e Vzijomna Zivotna poistovia, a.s.

K roku 2000 bola odobrata licencia VSeobecnej 'udovej poistovni, a.s. Celkovy
pocet poistovni na Slovensku bolo 29 av Slovenskej asociacii bolo zdruzenych 24
poistovni. V roku 2001 sa poistoviia Otcina, a.s. zmenila svoje obchodné meno na UNIQUA
poist'oviia a.s. V roku 2002 bol rovnaky pocet poist'ovni ako v roku 2000 a pocet zdruzenych
poistovni v Slovenskej asocidcii bolo 23. V roku 2006 zacal trh so Zivotnym poistenim opit’

rast’.

Dnes mame na Slovensku 35 poistovni a pobociek zahrani¢nych poistovni, ktoré

vykonavaju poistovaciu ¢innost’. Poistovni, ktoré sa zameriavajii na zivotné poistovne je
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dvadsat. Na nizSie uvedenom grafe méame zobrazeny podiel 10 najlepSich Zivotnych

poistovni v roku 2018.

H Allianz

m Kooperativa

® Uniqua
Komunalna

H Generali

m CSOB

B Wustenrot

H AXA

H Union

B Groupama

Graf 1 Podiel zivotnych poistovni
Zdroj: Narodna Banka Slovenska®

Zakladna myslienka Zzivotného poistenia bola aby sa zabezpecila urcitd cast
finan¢nych zdrojov pre rodinu v pripade umrtia. Zdkladom zivotnych produktov je vhodné
moderné Zivotné poistenie, ktorym osoba ziska na jednej strane istotu, Ze ak zomrie
pozostali budl zabezpeceni a ak sa dozije uréitého veku, vyplati sa jej dohodnuta poistna
suma. Postavenie avyznam zivotného poistenia zalezi jednotlivo od krajin podla
ekonomickych moznosti obyvatel'stva. Od ich nazoru na Zivot, na Zivotné poistenie a od
uplatiiovaného systému dochodkového zabezpecenia, ktory ponuka $tat. 1.5.2001 sa stala
Slovenska republika stc¢astou Eurdpskej unie, od tohto dna sa slovensky poistny trh stal
sucast’ou jednotného poistného trhu Europskej tnie.

Pocas svojej existencie musi kazda Zivotna poist'ovia aspon raz za rok urcit’ hodnotu

svojich aktiv, pasiv a analyzovat’ prebytok.

> Subjekty finanéného trhu. [elektronické zdroje]. Bratislava: Narodna banka Slovenska, 2018.[2019-04-29].
Dostupné na:_https://subjekty.nbs.sk/?aktdinput=&aa=select_sector&bb=3&cc=&qq=
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1.2 Poistné riziko a riziko dlhovekosti

Hlavnym predmetom c¢innosti poistovne je preberanie rizika svojich klientov. Tak ako
klienti aj poistovne su vystavené rizikam. Riziko sa da definovat’ r6znymi sposobmi, pretoze
sa na dané riziko mdézeme pozerat rozne. Poistné riziko moze viest' k vzniku poistnej
udalosti. V praci sa zameriavame na riziko umrtnosti a dlhovekosti, ktoré mdzeme
charakterizovat’ ako riziko straty alebo nepriaznivej hodnoty v zmene poistnych zavézkov,
ktoré vyplyvaji zo zmien v trovni imrtnosti, ak k zvySeniu hodnoty poistnych zmlav vedie
znizene umrtnosti. Toto riziko predpoklada, Ze imrtnost’ poistenych 0s6b bude mensia ako
je ocakdvana tmrtnost’ z imrtnostnych tabuliek. Riziko dlhovekosti je velmi vyznamné

najma v pripade dozivotnych dochodkov.

Ak sa poistenci doziji vyssiecho veku ako poistovne o¢akavajui, bude to viest’ k dlhs§iemu
vyplacaniu dochodku. Pre zivotné poistovne a penzijné fondy je vel'mi dolezité, aby mali ¢o
najnovsie data a zmeny miery umrtnosti a dlhovekosti, aby sa dali ¢o najpresnejSie vypocitat’
vysky déchodkov, aby poistovne dokazali pokryt’ svoje budiice zavdzky voci poistencom.
Najvacsi problém pri dlhovekosti je, Ze nepozname vek, ktorého sa poistenci buda

V buducnosti dozivat'.

e trhové rizika,

e Operacné rizika,

e riziko zlyhania protistrany,
e upisovacie rizika,

e riziko dlhovekosti,

e riziko umrtnosti,

e riziko invalidity,

e rezervné rizik,

e riziko ukoncenia zmlav.

16



1.3 Déchodkovy systém na Slovensku

Dochodkovy systém v Slovenskej republike patri k jednym z piatich typov

socidlneho poistenia. Socialne poistenie podl'a zékona ¢.461/2003 Z.z. sa deli na:

1.

Nemocenské poistenie — poistenie Vv pripade straty prijmu z0 zarobkovej ¢innosti
a zabezpecenie prijmov V pripade doCasnej prace neschopnosti.

Dochodkové poistenie

e Starobné poistenie je poistenie pre pripad zabezpecenia prijmu v starobe

e Invalidné poistenie pre pripad neschopnosti vykonavat zarobkovi c¢innost

Vv pripade dlhodobého nepriaznivého zdravotného stavu.

Urazové poistenie pre pripad poskodenia zdravia alebo pre pripad smrti v dosledku
pracovného urazu alebo choroby z povolania.

Garan¢né poistenie v pripade platobnej neschopnosti zamestnavatel'a na uspokojenie
narokov zamestnanca, uhrada prispevkov na starobné dochodkové sporenie
v pripade nezaplatenia zamestnavatelom do zékladného fondu na starobné
dochodkové sporenie.

Poistenie v pripade nezamestnanosti v pripade straty prijmu z ¢innosti zamestnanca

a na zabezpecenie prijmu v dosledku nezamestnanosti.®

Na Slovensku méame dva podsystémy:

1.

Starobné poistenie na zabezpecenie prijmu v starobe a v pripade smrti. Patri sem
(starobny, vdovsky, sirotsky dochodok).
Invalidné poistenie v pripade neschopnosti vykonavat’ zarobkovu ¢innost’ v dosledku

dlhodobého nepriaznivého zdravotného stavu alebo pre pripad smrti.

® MITTAS, Marek. Histéria poistovnictva — dejiny hl'adania istoty!. [elektronicky zdroj].Bratislava: Next
future, 2014. [2019-04-29].
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1.3.1 Déchodkova reforma

V rokoch 2004 a 2005 sa realizovala dochodkova reforma na Slovensku, kde sa ¢iasto¢ne
transformovala davkovo definovana schéma na prispevkovo definovani schému. Téato
reforma zmenila v dochodkovom systéme jednopiliérovy systém na déchodkovy systém

ktory sa sklada z 3 pilierov.

Prvy déchodkovy pilier s davkami
Je zalozeny na principe, kde kazdy ob¢an povinne odvadza ¢ast’ svojho prijmu. Prvy
pilier zakryva velku ¢ast’ ekonomicky aktivnych obyvatel'ov, ktori vykondvaju zarobkovu

¢innost’
Druhy pilier

Je veI'mi uzko prepojeny s prvym pilierom Jeho podstata je, Ze sporitel'ovi, ktory
vstapil do tohto piliera sa odvadza na osobny dochodkovy ucet uréity prispevok. Sporenie

do tohto piliera nie je povinné.
Treti dochodkovy pilier

Nazyva sa aj dobrovol'né dochodkové sporenie. Prispevok do tohto piliera nesuvisia
s prvym, druhym pripadne ani s prvym a druhym pilierom. Ugastnikom tohto sporenia
moze byt ktordkol'vek osoba, ktora dovfSila 18 rokov. Zamestnavatel’ zamestnanca nie je

povinny prispievat’ do tohto piliera.

1.4.Dochodky v zivotnom poisteni

Dochodok mézeme charakterizovat' ako postupnost’ platieb v urcitych ¢asovych
intervaloch (napr. mesacne, ro¢ne). Pravidelnd vyplata dochodku poistencovi pocas celého

Zivota alebo pocas vopred stanoveného obdobia sa nazyva dochodok resp. davka.
Ddchodky sa rozdel'uji podra:

1. Terminu platieb
e Predlehotny dochodok - Platby sa uskuto¢nia na zaciatku roka., X rocné osoba sa

poisti tak, aby dostavala na zaciatku roka p.j, pokial’ bude nazive.
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Polehotny déchodok sa oznacuje. Platby sa uskutocnia na konci roka, X rocna

osoba sa poisti tak, aby na konci roka dostavala p.j, pokial’ bude nazive.

2. Doba trvania

Docasny dochodok, X ro¢na osoba sa poisti, aby dostdvala na zac¢iatku roka 1p.j,
pokial’ bude nazive najviac v§ak n rokov.
Dozivotny dochodok, ktory sa oznacuje, X rocna osoba sa poisti tak, aby dostava

na konci roka p.j , pokial’ bude nazive.

3. Interval medzi jednotlivymi platbami

Plateny ro¢ne
Plateny m-krat roCne (Stvrtrocne, polro¢ne, mesacne), modzeme ho
charakterizovat’ ako predlehotny do¢asny dochodok X ro¢nej osoby, plateny m-

krat ro¢ne a trvajlci n rokov.

4. podla zaciatku vyplacania

e Bezprostredny

e Odlozeny

1.4 Umrtnost’

Umrtnost’ sa definuje ako proces umierania. Okamih amrtia je ndhodny jav, ktory je

opisany s pouzitim pravdepodobnostnych nastrojov. AK k imrtnosti pridame chorobnost’

potom Umrtnost’ méZeme charakterizovat’ ako zdravotny stav populacie. Existuji dva stavy,

ktoré sa oznacuji ako zivy a mitvy, pricom kazda poist'oviia vie presne uréit’ v ktorom stave

sa nachadza poistenec. Umrtnost’ je ovplyvnena réznymi faktormi, a to:

genetika — vrodené chyby, vyssia umrtnost’ muzov,
socialnoekomicke faktory- Zivotna Groven, zdravie a starostlivost’, vzdelavanie,

ekologicke faktory- Zivotné prostredie, podnebie.

,,Predpoklady o umrtnosti by mali reprezentovat’ ocakavani umrtnost’ tych, ktori uzavra

dany poistny kontrakt. Vychodiskovym bodom pri vybere predpokladov, ktoré sa tykaji

mortality by malo byt teda Stidium poslednych umrtnostnych tabuliek tykajicich sa
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«7

prisluiného typu kontraktu.“” Umrtnostnym tabulkam sa budeme viac venovat v tretej

kapitole prace.

1.5 Vplyv pohlavia na Zivotné poistenie

Pohlavie mézeme povazovat’ za jeden z najdolezitejSich faktorov, ktory ovplyviiuje
zivotné poistenie. Pri muzoch je vys$ia trokova miera umrtia oproti zenam. Od historie plati,
ze muzi umieraju v skorSsom veku ako zeny. Pre poistovne bola imrtnost’ muzov vécsie
riziko, ako tmrtnost’ Zien. Z dévodu vicSej miery rizika boli nastavené pre muzov iné
podmienky pri uzatvarani poistnej zmluvy ako u zien. Muzi platili vyssie davky, vytvarali
sa pre nich vicsie technické rezervy. ZhorSené podmienky pre muzov viedli k problematike

diskriminacie podla pohlavia.

1.5.1 Antidiskriminacny zakon

Diskriminécia podl'a pohlavia bola problematika pre mnohé oblasti zivota. Eurdpa si
zaklada na politickej korektnosti. Preto vydala smernicu, ktord zakazuje rozdiely medzi
muzmi a Zenami. Pre poistny trh platila vynimka. Sudny dvoj Europskej Uinie tito vynimku
zruSil aod 21. decembra 2012 ju oznacil za neplatn, pretoze je nezlucitelna s 21 a 23
¢lankom Charty zékladnych prav Eurdpskej unie Rada Europske unie vydala smernicu
2004/113/ES ,,Gender smernica“ za t¢elom odstranenie diskriminacie. V danej smernici sa
zaviedla rovnakéd vySka poistného pre muzov aj pre Zeny, co malo pomdct zabezpecit
rovnopravnost medzi pohlaviami. Pre poistovne to znamend, Ze nemdZu pouZivat
umrtnostné tabul’ky pre muzov a zeny, ale musia pouzivat’ zjednotené tabul’ky umrtnosti.

Zavedenie spolocnych timrtnostnych tabuliek spdsobi pre poistovne vel'ké zmeny
hlavne vo vyske poistného. ,,Gender smernica® sa musela zaviest' do praxe vo vSetkych
¢lenskych S$tatoch do 1. marca 2013. Slovenskd asociacia poistovni sa vyjadrila,

k antidiskrimina¢nému zakonu.®

" SAKALOVA, Katarina. Ocefiovanie produktov v Zivotnom poisteni. 1. vyd. Bratislava: Ekoném, 2001.51.s.
ISBN 9788022513500

8 Doplnenie antidiskrimina¢ného zakona 365/2004 Z.z a zakona o poistovnictve 39/2015 Z.z. Dostupné na:
https://www.noveaspi.sk/products/lawText/1/83691/1/2
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2 Ciel prace

Cielom prace je uskuto¢nit’ stochasticki analyzu vplyvu unisex umrtnosti na
dochodkové poistenie. Miera umrtnosti je najdolezitejsi faktor v poistovniach.. Muzi maju
vacsiu pravdepodobnost’ umrtia ako zeny, preto sa im vytvaraju vacsie technické rezervy aj
poistné. Poistovne nepouzivaji umrtnostné tabulky individudlne podl'a pohlavia, ale
pouzivajui zjednotené tabul’ky tmrtnosti. Od Vv roku 2013 zacal platit’ antidiskrimina¢ny
zakon. Jednotlivé vypoclty budeme analyzovat z aktuarskeho pohladu a podla gender

smernice.
Ciele si zhrnieme do bodov:

e vysvetlit' zdkladné definicie a charakteristiky,

e vysvetlit' a popisat’ rizika poistovne a riziko dlhovekosti,
o charakterizovat’ stochastické modely,

e charakterizovat’ dochodky a ich vypocty,

e stochasticky modelovat’ umrtnost’,

e vypocitat’ peniazné toky a sti¢asnu hodnotu davky,

e porovnat’ vysledky medzi unisexom, zenami a muzmi,

e prognozovat umrtnost.
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3 Metodika prace a metédy skiimania

V metodike aV praktickej Casti sa budeme zameriavat' na stochastické pristupy
a dochodkové poistenie. Vysvetlime nami zvoleny stochasticky model (Lee Carterov
model), jeho predikciu, charakterizujeme rezervy, ich vypocty, penazné toky a sucasnu
hodnotu, naklady, dochodky.

3.1 Stochastické modely umrtnosti

Stochasticky pristup sleduje ndhodnost’ umrtnosti. Zameriava sa predovsetkym na
nahodné premenné ukazujice minult imrtnost’. Nazyvame ich pozorované miery umrtnosti
a odhady budiicej imrtnosti, ktoré nazyvame predpovedané miery umrtnosti. Co znamena,
ze pre stochasticky model je poc¢et umrti ndhodna velicina. Stochasticka projekcia iimrtnosti
zahfia bodové aintervalové odhady buducich umrtnosti a d’alSich demografickych

ukazovatelov.

V praxi sa vyuziva viacero modelov, ktoré sa zacali objavovat’ v priebehu poslednych
niekol’ko desatro¢i a zaoberaji sa odhadom dlhovekosti a buduceho rizika tmrtnosti. Velké
mnozstvo tychto modelov sa vylepsilo alebo boli rozsirené o niekol’ko d’alSich parametrov.
Jeden z parametrov, ktory ovplyviiuje model je kohortny efekt. VSetky stochastické modely
maji spolo¢nui charakteristicki ¢rtu — modely casovych radov, ktorych parametre

odhadujeme na zaklade historickych udajov.

Niektoré modely by mohli poistoviu stat’ velké finanéné prostriedky a dokonca sa
nedajt vzdy 'ahko pouzivat' v praxi. Kvoli tymto dovodom je pre poistoviiu dolezité aby si

urcila kritéria na vyber vhodného modelu.

e Tolerancia neistoty parametra.

e Ak by boli modely vo vSetkych kritériach rovnaké, berieme do uvahy projekt,
ktory sa da najl'ahSie pouZit.

e Schopnost’ modelu generovat’ odhady percentilov.

e Ak by boli modely vo vSetkych kritéridch rovnaké, tak model s mensim poctom
parametrov je vyhodnejsi.

e Zadlenenie kohortného efektu.
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Nasledujuca tabul’ka opisuje najcastejSie stochastické modely umrtnosti

Tabul’ka 1 Stochastické modely umrtnosti

Model
M1
MIA

M4

M5
M6
M7
M8

M9

M10

M11

M12
M13

Vzorec
Inm(x,t)= ,5;'+,€“'
Inm(x,t)= " + A + P
nm(x,1)= A+ Ak +ﬁ£']:f,-r
Inm(x,t)= A" +x +y,,
]nm[x,r]:zﬁﬂf (x.2)
lngitq{x:r}_x'“+x (x—X)
logitg(x,t) =k + &7 (x %)+ 7.,
logitq{x:r}_x'l'+x Nx-X)+cb(x)+7,,

Il‘l[x_xlll-l_:fz—x [I‘.—II

lngitq{x,rl—n '+
mm{x=f}=ﬁ;”+ﬁ’}lj+K‘{-H{;—x]+ﬁ'[5?(;_xl++?-'—r
hlm{x,r]:ﬁm+xm+xu'{x x}+.tr”[x x}
nm(x.t)= Y+ + 5 (x=x)+ & (x=x) +5(x)x +7,,
h1m{x_r}=,8‘”+x'“}+x'-13' (;—x}+rm{;—x}‘+{x —X) ¥y

hlm{xr]l—,ﬂ' +FL [l;u, x'+c{r:lx‘ ‘v y

Zdroj: Berkum [2]

Charakteristika stochastickych modelov uvedenych v tabul’ke 1:

M1: Lee Carterov model, rok 1992

M1A: Rozsireny Lee Carterov model, rok 2003

M2: Zovseobecneny Lee Carterov model s kohortnym efektom v roku 2006

M3: Specificky pripad pre model M2 s fx® = 1 a fx® = 1. Currie rok 2006

M4: Navrh pouzivania B a P- spline krivky, Currie a kolektiv rok 2006

M5: Cairns a kolektiv, 2006

M6: Prvy zovseobecneny model CBD s kohortnym efektom, Cirm a kol., 2009
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M7: Druhy zovseobecneny model CBD. Cairns a kol., 2009

MB&: Treti zovSeobecneny model CBD, s kohortami klesajucim ¢asom, Cairns a kol, 2009
MO: Rozsirenie modelu M6, Plat, 2009

M10: Rozsirenie modelu M5, Haberman a Renshaw, 2011

M11: Roz8irenie modelu M7, Haberman a Renshaw, 2011

M12: Roz8irenie modelu M8, Haberman a Renshaw, 2011

M13: O'Hare and Li rok 2011, Haberman a Renshaw, 2011

Prehl’ad niektorych vztahov z tabulky 1:

Bx® funkcia efektu zavislosti od veku,

kt(i) funkcia efektu zavislosti od doby,

Ve funkcia efektu zavislosti od kohorty
0;; vahy pri kazdej zakladnej funkecii,

62 odhad rozptylu,

X priemerny vek,

(X-%)? Stvorec odchylky od priemerného veku,

Bicj.y (x,t) B-splinové zakladné funkcie

3. 2 Lee Carterov model a kohorny efekt

Kohortnym efektom mozZeme rozumiet' vaésiu skupinu subjektov v urcitom
Casovom intervale. Podstatou kohorty je sledovat’ ¢o sa deje pocas chronologického vyvoja
s konkrétnou kohortou. ,,Cohort efect” je pojem, ktory bol zadefinovany na zaklade zistenia,
ze vniektorych generaciach sa zlepSila umrtnost v porovnani V predchadzajucou
generaciou. Co je samozrejme ovplyvnené Zivotnymi podmienkami, lepsim lekarskym

vzdelanim, a podobne. V poistovnictve to mdzeme chapat’ ako skupiny l'udi, ktoré maju
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urcité spolo¢né charakteristiky (napriklad ich spolo¢ny atribat je rok narodenia, datum

amrtia, atd’).®
3.2.1 Lee-Carterov model

Vznikol v roku 1992 a bol navrhnuty Lee a Lawrence B. Carterom a Ronaldom D.
Navrhol sa relativne jednoducho a vel'mi rychlo sa stal najobl'ibenejsim a najpouzivanej$im
modelom Po6vodne bol navrhnuty pre USA, kde medzi rokmi 1900 a 1988 bol trend
predlZovania odakavanej dizky Zivota zo 47 rokov na 75 rokov. Lee a Cartera zaujimal d’al§i
vyvoj miery umrtnosti a ofakdvana dizka Zivota v najbliz§ich rokoch. Tento model je
vhodny na aktuérske vypocty a pre dlhodobejsie casové useky. Ak m, , je miera umrtnosti

Vo veku x v kalendarnom roku t tak vzt'ah pre urCenie logaritmu tejto miery bude :

In(My,) = Bx® + Bx@Pk® + ¢, (3.1)

Parametre mozeme interpretovat’ nasledovne:

,El) priemerna uroven umrtnosti pre uréity vek, nezavisly na ¢ase a vieme ho
vypocitat’ ako aritmeticky priemer z hodnét In(m,.;)
Ext chyba modelu za predpokladu Gaussovho rozdelenie
,EZ) citlivost’ miery umrtnosti na zmenu parametra Kt
k§2) meni sa v priebehu ¢asu, mdzeme ho nazvat’ ako index umrtnosti v Case t

Pri kalibracii sa musia dodrZat’ nasledovné podmienky

Xn

Z B =1 (3.2)
X1

tm
Z k? =0 (3.3)
ty

° Lee, R. The Lee-Carter Method for Forecasting Mortality, with Various Extensions and Applications.

[Dostupné na internete]. [2019-04-29]. Dostupné na internete:
http://pages.stern.nyu.edu/~dbackus/BCH/demography/Lee_LeeCartermethod_NAAJ_00.p df.
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Nakalibrované parametre su vystupom Lee Carterovho modelu. Na modelovanie budiceho

vyvoja umrtnosti je nutna progndza parametra kgz). Parameter je zavisly od daného roku

v ktorom nastala amrtnost’. 1°

3.2.2 Prognoza umrtnosti

Pre prognézu umrtnosti sa pouziva Box-Jenkinsova metdda, konkrétne ARIMA

model.
iét+1: Et + 0+ &4

Kde ¢ je vzdialenost’ medzi realnou a odhadovanou hodnotou k: a konstanta 6 sa urci

pomocou prvej a poslednej hodnoty ako

kr —k
g = Kr ~ Xro
T —T,
< T, — T > je obdobie vstupnych dat.

Standardni odchylku nasich hodnét vektora k od priamky na intervale To a T vypocitame

ako

T
_ 1 § 2
T (T —Tp) Eat

t=T0

Kde &, je vektor rozdielov medzi skuto¢nou hodnotou umrtnosti v intervale < Ty, T > 11

10 VKL, Vladimir-PASTOR, Karol, Vyuzitie Lee-Carterovho modelu na predikciu normélnej dizky Zivota
v SR a CR [elektronicky zdroj].2015.6 s. Dostupné na: https:/relik.vse.cz/2015/download/pdf/14-Pastor-
Karol-paper.pdf

11 BARLAK, Jan, Predikcia imrtnosti na Slovensku [elektronicky zdroj].2015.1-6s. Dostupné na:
https://www.nbs.sk/_img/Documents/ PUBLIK_NBS_FSR/Biatec/Rok2014/06-2014/05_biatec14-
6_Barlak.pdf
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3. 2. 2 Miera umrtnosti

V stochastickom modeli je najpouzivanejSia miera imrtnosti centralna miera

umrtnosti, ktora sa vypocita nasledovnym vztahom:

Dx,t
Mt = Ext

kde:
X je vek osoby
t kalendarny rok

m,, centrdlna miera imrtnosti
D,. pocet umrti vo veku X pocas roka t
E.; priemerna populacia vo veku X pocas roka t

Pociato¢nou mierou umrtnosti mézeme nazvat pravdepodobnost’ X rocnej osoby na
zaCiatku roka t, ktord zomrie pocas nasledujuiceho roka a oznacuje sa q, ;. Okamziti mieru

umrtnosti oznacujeme ako fiy ¢ .
Predikciu pravdepodobnosti umrtia vypo¢itame podla vztahu 2

qx,t:]_-e_lix,t

3.2.3 Umrtnostné tabul'ky a antidiskriminacny zdkon

Umrtnostné tabulky nam poskytuju zakladné informécie o umrtnostnom spavani
uzavretej populdcie. Su predmetom skiimania demografi a predstavuju najcastejsi sposob
analyzy umrtnosti. Ak sa poistoviia rozhodne pouZit' celoStitne umrtnostné tabulky
vytvorené na zaklade demografickych krajin, musi pocitat’ s rizikom, Ze uUmrtnost’
poistencov mdze byt’ odlidna. Toto riziko mdZeme nazvat’ aj ako riziko selekcie. Umrtnostné
tabulky sa vytvarali zvlast’ pre muzov a zvlast' pre zeny, co bolo sposobené hlavne tym, ze

zeny sa dozivaju vysSieho veku. Od roku 2013 sa pouzivaji unisex tabul’ky, aj napriek

12 VKL, Vladimir-PASTOR, Karol, Vyuzitie Lee-Carterovho modelu na predikciu normalnej dizky Zivota
v SR a CR [elektronicky zdroj].2015.10-11 s. Dostupné na: https:/relik.vse.cz/2015/download/pdf/14-Pastor-
Karol-paper.pdf
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tomu, ze pohlavie je velmi vyznamny faktor Ktory vplyva na mieru umrtnosti. Kvoli
antidiskrimina¢nému zakonu ktory vznikol 1.3.2013 neberieme do uvahy pohlavie. Tento
zakon nadobudol platnost’ aj v oblasti poistovnictva. ZmieSané umrtnostné tabul’ky su
vhodné pre poistovne, ktoré maji vécsie portfolio poistencov. Poist'ovne si mozu dovolit’
vytvorit’ vlastné umrtnostné tabul’ky podl'a spravania poistenca, kde sa nerozlisuje pohlavie.
Ak nastanu straty, poistovne ich mézu kompenzovat’ niz§imi administrativnymi nakladmi.
Antidiskriminacny zékon hovori o dodrziavani rovnakych zéasad v pripade zékazu
diskriminacie z dévodu pohlavia. V pripade poistenia na umrtie zeny doplatia na vyssiu
umrtnost’ tym, Ze sa im zvysi poistné. V dochodkovom poisteni na dlhovekost’ Zien doplatia
muzi, pretoze dlhovekost' zien spdsobi zvysenie poistného aj pre muzov. Muzi pred
zavedenim tohto zakona platili menSie poistné ako Zeny, pretoze mali menSiu
pravdepodobnosti doZitia ako zeny. Viac sme sa antidiskrimina¢nému zakonu venovali

v kapitole jedna.
Umrtnostné tabul’ky sa delia na :

e Genera¢né — zaznam priebehu zivota konkrétnej populacie od narodenia az po
umrtie posledného z nich.

e Prierezové — vychadzaji z umrtnostnych tabuliek z kratkeho ¢asového obdobia.
Podla jednotlivych vekovych skupin a umrtnostnych mier sa zostavi obraz

hypotetickej populacie sucasne narodenych jedincov.
Delenia podl'a sledovaného vekového intervalu

e uplne — vekovy interval je jeden rok,

e skritene — vekovy interval je 5 rokov.?

13 SEKEROVA, Viera - BILIKOVA, Maria, Poistna matematika. Bratislava: Vydavatel'stvo Ekoném, 2005.
29-355s. ISBN 80-225-2001-2.
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3.2.4 Funkcie umrtnostnej tabulky

Charakteristika parametrov umrtnostnej tabul’ky:
X —vek osoby, nadobuda hodnoty x = 0,1, .. w, w je predpokladany maximalny vek, ktorého
sa moze dozit’,
[, — pocet osob dozivajucich sa veku X. Zaciatocna hodnota je [, anazyva sa koren
umrtnostnej tabulky. Musi platit’ nerovnost’ [y = [} = w
d, — vyjadruje pocet zomretych v dokon¢enom veku x a vy pocita sa ako
dy = L = DXyq
qx- pravdepodobnost, ze x ro¢nd osoba sa nedozije veku (Xx+1). Nazyva sa ro¢nd miera

amrtnosti

L+1

qx = =1—py

Ly

3.2.4 Komutacne cisla

Komuta¢né &isla zavisia od dvoch faktorov 4

1. amrtnostné tabul’ky (Ix a dx)

2. od vysky urokovej miery (od hodnoty odurocitela v)
Vyznam komutacnych &isiel

1. Urychl'uju a zjednodusuju vypocty

2. Umoznujui porovnavanie platieb z roznych dochodkov
Komutaéné ¢isla delime na dva typy: pre Zijucich a pre mftvych
Zakladné komutaéné ¢isla st

D, =1, xv* Cy = dy x v**1

Interpretovat’ ich méZeme nasledovne

D, — diskontovany pocet 0sob, ktori sa dozivaji veku X

D, = l, x v* - pocet zijicich 0s6b vo veku X, oduro¢enych k datumu svojho narodenia

w—Xx
Nx: Z Dx+k
k=0

14 SEKEROVA, Viera - BILIKOVA, Maria, Poistna matematika. Bratislava: Vydavatel'stvo Ekoném, 2005.
38-42 s. ISBN 80-225-2001-2.

29



- Sucet D, 0d veku x az po koniec tabul’ky umrtnosti

3. 3 Vypocet predikcie umrtnosti v LCM

Odhad parametra B,(Cz) pomocou linearnej regresii navrhli Haberman a Rusoolillo

v roku 2005. Tato metoda vychadza zo singuladrneho rozkladu.

tm
1
W = ?Z In(M,,) (3.4)
ty
Xn
fe= ) (n(Mye) - B (3.5)
X1

tm
2 —_Bx@®
@ _ Ztl ke(n(My,t)—-Bx1)

tm —
SE
t

t1

(3.6)

Tymto spésobom odhadneme vSetky parametre Lee Carterovho modelu, ktorym
pomocou parametra k, uréime progndzu na nasledujiice roky, ¢im dostaneme do buditicnosti
odhad umrtnosti. Metody na kalibraciu parametrov Lee Carterovho modelu B,Ez)ﬁil)sﬁ

parametre, ktoré vyjadruji efekty zavislost od veku apri predikcii do budtcnosti

modelujeme iba parameter k§2>, ktory je zavisly od doby.
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3. 4 Dochodky

Dochodok mézeme charakterizovat' ako postupnost’ platieb v urcitych casovych
intervaloch (napr. mesacne, ro¢ne). Pravidelnad vyplata dochodku poistencovi pocas celého
zivota alebo pocas vopred stanovené¢ho obdobia sa nazyva dochodok resp. davka. OpiSeme

a charakterizujeme dochodky, ktoré pouzivame v praci.

1. Terminu platby

e Predlehotny dochodok oznacuje sa dx. Platby sa uskutocnia na zaciatku roka

pomocou komutac¢nych ¢isel

.. Ny
a, = D,
pomocou pravdepodobnosti:
w—Xx
s _ t
=Y e
t=0

2. Doba trvania

e Dozivotny dochodok, ktory sa oznacuje &,. Déchodok sa za¢ne vyplacat’ az od
dochodkového veku (62 rokov) a nema ohrani¢eni dizku  vyplavania.

Vypocitame ho podla:

pomocou komuta¢nych ¢isiel

o
I
A | ><2

pomocou pravdepodobnosti

w—Xx

. _ t
=3 e

t=0
3. Zaciatok vyplacania

e (Odlozeny — symbol doplneny ako lavy dolny index kl kla,. Dochodok sa
poistencovi zacne vyplacat’ az v roku (x+K).

Vypocitame ho podra:
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pomocou pravdepodobnosti

5 = Nx+k
k9x Dx
pomocou pravdepodobnosti
w—X
kdx = Z tPx * U
t=k

3.4.1 Déchodky vyplacané m-Krat rocne

Dochodky sa casto vyplacaju viackrat do roka. Napriklad polro¢ne, mesacne,
Stvrtrocne. Ak sa rocne vyplati 1p.j, tak pri vyplacani m-kra ro¢ne dostane poistenec % p.j
e Predlehotny dozivotny a docasny déchodok
5™
Pri predpoklade rovnomerného rozdelenia umrtia poc¢as roka sa da dokazat' linearna
aproximacia.

e Sucasnd hodnota dozivotného a docasného predlehotného dochodku

o s 1.
vyplacaného m-krat rocne v sume —PpJ

3. 5 Naklady

Naklady mézu byt ur¢ené podla ¢asového obdobia podla trvania kontraktu kedy
vznikli. Poistoviia musi zistit' aspoii pribliznt velkost' skutoénych nikladov. Cize musi
analyzovat’ néklady poistovne pre urcité obdobie a pre urc¢ity druh poistky. Pozname tri

druhy nékladov:
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e Zaciatocné nadklady — vznikaju na zaciatku poistenia.
e Priebezné naklady terminované naklady — vznikaji pocCas poistenia.
e Inkasné néklady

e Terminalne nadklady — — vznikaju pri vyplate dochodku

V diplomovej praci sme pre kazdého poistenca vypocitali brutto poistné podl'a vzorca:

. (12) .
R R

* PS 3.7
m—((l—y)*ég',l()—a) (37)

kde:

a - zaciato¢né naklady

B - priebezné naklady

6 - naklady pri vyplate dochodku
y - inkasné néklady

m - frekvencia platenia

3.6.1 Penazné toky a sucasna hodnota

Kazda oblast’ sa vyvija. Inak to nie je ani v poistnej matematike. Vyvoj a rozvoj
vypoctovej techniky poukdzal na nové potreby a moznosti pre predpoklady, ktoré vstupuji
do jednotlivych vypoétov. Coraz &astejsie sa vyuzivajii metddy pefiaznych tokov. Pomocou
niz$ie uvedeného vzorca vyjadrime penazné toky vSeobecnej poistky, ktort uzavrela osoba

vo veku X a trva n rokov.

CF, = (P, — Ny + i * (P — N¢) = My * Qyye—1 — St * Prt—1 (3.8)

kde:
P, ro¢na vyska poistného na zaciatku roka t,
N, vyska nékladov na zaciatku roka t ,

i; * (P — N;) investi¢ny vynos za rok z

M, poistné plnenie v pripade imrtnosti osoby vo veku x, Vv roku t, ktora sa

vyplati na konci roka imrtia
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St poistné plnenie pre x ro¢nt osobu v pripade dozitia sa konca roka t

Qx+t—1 pravdepodobnost’ timrtia x+t+1 ro¢nej osoby, ktora nastane pocas roka
Pxtt—1 pravdepodobnost’ x+t-1 ro¢nej osoby, ktora sa dozije d’alSieho roka
n
NPV = 2(1 )« 8, (3.9)
t=1

Pre rovnicu ekvivalencie poistného konktraktu plati:

n

D i ape x CR = 0

t=1

Roc¢né penazné toky vynasobime faktorom prezitia ¢im ziskame ocakavané penazné toky

ECF; (expected cash flow)
ECF, = CFy * _1px

Na vyjadrenie sucasnej hodnoty vSetkych penaznych tokovCF; pre t, je potrebné aby sme

vSetky penazné toky diskontovali na zaciatok.
T
PVCF = Z DF, % CF,
t=1

kde:
DF; je diskontovany faktor obdobia t, ktory vychadza z bezrizikovej vynosovej krivky

T pocet obdobi do konca poistnej doby

Diskontny faktor sa pouZiva na vyjadrenie sii¢asnej hodnoty pre jednotlivé peniazné toky,

ktoré st merané v penaznych jednotkach splatnych v budicom obdobi t.

Vsetky vzorce arozdelenia, ktoré sme pouzili vtejto kapitole aplikujeme
Vv nasledujucej kapitole, ktora tvori prakticku Cast’. Zo stochastickych model pouzijeme Lee
Carterov model a pomocou neho spravime prognozy umrtnosti pre d’alSie roky. Vypocitame

pre poistencov vysky netto poistenia a nasledne aplikujeme do vypocltov naklady
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a dopocitame brutto poistenie. Vypocitame rezervy a peiiazné toky pre historicki imrtnost’

a nasimulovanu umrtnost’ pre portfolio.
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4 VysledKy prace a diskusia

V stvrtej kapitole aplikujeme teoretické poznatky na modelové portfolio
dochodkovych poisteni. V prvej Casti nasimulujeme mieru umrtnosti z historickych dat.
Nasledne opiSeme a charakterizujeme modelové portfolio poistnych zmlav. Vysvetlime
jednotlivé vypocty. Vypocitame petiazné toky a sucasnit hodnotu pre nami zvolent poistku
aj pre modelové portfolio. Porovname ako ovplyvni sucasni hodnotu a peniazné toky, ak

pouzijeme umrtnostné tabulky unisex. Nasledne vSetko vypocitame aj pre simulované

umrtnost’.
Historicky vyvoj umrtnoti
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
O I~ 0 OO O - N < n O N 00 @O0 O «+ &N on < n O ~
O OO O O O O O O O O O O O O o wW o oI o oI o o
a 0O 0 0 O O O O O O O O O O O o o o o o o o
— = - — N N o~ N N N N N o~ N N N N N N N N

— M UZI —ieny

Graf 2: Historicky vyvoj umrtnosti
Zdroj: vlastné spracovanie podla umrtnostnych tabuliek z roku 2017

Na uvedenom grafe mame vyvoj umrtnosti od rokov 1996 do 2017 v intervaloch
kazdych desat’ rokov. Oranzovou farbou mame zvyraznenu umrtnost’ pre Zeny a modrou
farbou tmrtnost’ pre muzov. Do roku 1999 sa tmrtnost’ medzi pohlaviami vel'mi nelisila.
Taktiez musime podotknut, Zze sa rodi viac zien ako muzov. Muzi maju vysSiu
pravdepodobnost’ timrtia ako zeny. Na tmrtnost’ vplyvaju rozne faktory uz od historie
I'udstva. Celkova umrtnost’” populacie zacala postupne klesat’, pretoze sa l'udia dozivaju
vysSieho veku. Dozitie sa vy$Sieho veku a zarovenl menSiu pravdepodobnost’ umrtia

ovplyviuju geografické podmienky, zdravotné podmienky a podobne.
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Na niz§ie uvedenej tabulke 3. vidime ako sa presne vyvijala imrtnost’ zien, od roku

1996 do 2017 v intervale kazdych 5 rokov a vek je v intervale kazdych 10 rokov a v tabul’ke

4 st muzi pre to isté obdobie.

Tabulka 3 Historicka imrtnost’ Zien

00,0094

0,0071

0,006443

0,00520756

0,00473007

0,003778

0,00016

0,00018

0,000182

0,000078979

0,000055305

0,000107

0,0003

0,00034

0,000191

0,00024609

0,00019753

0,000245

0,00039

0,00036

0,000362

0,00034162

0,00028399

0,000334

0,00118

0,0011

0,001368

0,00114655

0,00092195

0,000742

0,00358

0,00342

0,003249

0,00316479

0,0028687

0,002683

0,0095

0,00843

0,00809

0,00760106

0,00674935

0,006483

0,02543

0,02383

0,022022

0,02205176

0,01684774

0,016433

0,07456

0,07798

0,071789

0,06636265

0,00087408

0,053933

0,21262

0,24369

0,224135

0,21322047

0,24354245

0,20913

0,51912

0,62241

0,583413

0,57316823

0,72945407

0,644697

Zdroj: vlastné spracovanie

Tabul’ka 4 Historicka imrtnost’ muzov

0,01087

0,00986

0,0074

0,00678

0,00617

0,00516

0,00028

0,00022

0,0002

0,00017

0,00024

0,00011

0,00102

0,00093

0,00091

0,001

0,00083

0,00038

0,0014

0,00151

0,00114

0,00116

0,00092

0,0009

0,00362

0,0032

0,00301

0,00299

0,00227

0,00205

0,0101

0,01004

0,00896

0,00929

0,007

0,00649

0,02436

0,02394

0,02088

0,0194

0,01774

0,0169

0,05239

0,05034

0,0464

0,04564

0,03785

0,03538

0,10546

0,10553

0,10429

0,09882

0,08934

0,08126

0,20029

0,21033

0,23073

0,21025

0,22325

0,19335

0,35681

0,39201

0,4674

0,41229

0,50345

042878

Zdroj: vlastné spracovanie
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- Historicky vyvoj umrtnosti
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Graf 3. Historicky vyvoj imrtnosti spolu
Zdroj: viastné spracovanie

Na grafe 3 mame zobrazené pravdepodobnosti umrtia od oku 1996 do roku 2017
v §tvorroénych intervaloch. Na 0si x su zobrazené veky osob v 10 ro¢nych intervaloch.
Umrtnost’ zaéina rast’ od 45 veku osob. Cim je vyssi vek tym je vicsia pravdepodobnost’
umrtia. Danu pravdepodobnost’ umrtia zvySuje zvySend Umrtnost muzov. Najvicsia
umrtnost’ bola v roku 2012 pre osoby vo veku osemdesiat rokov. V roku 2017 klesa

umrtnost’ 0s6b vo veku osemdesiat rokov, ¢o moze byt spdsobené roznymi inovaciami.
Y ym

Tabulka 5 Historicka umrtnost’ unisex

0,01013 | 0,0085 | 0,0069 |0,00599| 0,0055 | 0,00449
0,00022 | 0,0002 | 0,0002 |0,00012| 0,0001 | 0,00011
0,00066 | 0,0006 | 0,0005 |0,00062| 0,0005 | 0,00052
0,00089 | 0,0009 | 0,0007 |0,00075| 0,0006 | 0,00061
0,00238 | 0,0021 | 0,0022 |0,00206| 0,0016 | 0,00139
0,00673 | 0,0066 | 0,006 |0,00614| 0,0049 | 0,00455
0,01632 | 0,0155| 0,014 |0,01308| 0,0119 | 0,01145
0,03647 | 0,0346 | 0,0323 |0,03202| 0,026 | 0,02481
0,08509 | 0,087 | 0,0832 |0,07783| 0,0715 | 0,0644
0,20894 | 0,232 | 0,226 |0,21235| 0,2369 | 0,20408

Zdroj: vlastné spracovanie
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4.2 Lee Carterov model — kalibracia parametrov

Do kalibracie parametrov je dolezité vybrat’ vhodné historické data. Pracovali sme
s historickymi datami od roku 1996 a od vekov 0 do 102. Parametre sme nakalibrovali podl'a
vztahu (3.4),(3.5), (3.6). Na vypocty sme pouzivali Excel a VBA.

Na grafe 4 su hodnoty parametra k§2), ktoré reprezentuji vyvoj imrtnosti v Case.
Parametre sme vypocitali podla vztahu ( 3.5). Mame na grafe znazornené obe pohlavia
a spolu. Ako mézeme vidiet’ na grafe imrtnost’ od roku 1996 do roku 2017 zacala postupne
klesat. Umrtnost’ Zien klesala pomalsie od roku 1996 do 2004 a od roku 2004 zacala
umrtnost’ klesat’ rychlejsie. U muzov umrtnost’ klesa pomalSie. Rychlejsi spad umrtnosti
nastava az od roku 2009. V roku 2011 az do roku 2015 je timrtnost’ podl'a pohlavia skoro
rovnaka. Spolu od roku 2002.

k?

—

-

o & A N O N B O

/

! !
RN
AN

1996 2000 2004 2008 2012 2017

— M\ UZ Zeny spolu

Graf 4 Parameter kEZ)Lee Carterovho modelu

Zdroj: viastné spracovanie

1) . . s : . , Cw e
Parameter B,E )vyjadmje pre urity vek priemernt tmrtnost’. Co znamena, ze ¢im je

o e vy , C 1
vyssi vek, tym je vicsia umrtnost’. Na nizsie uvedenych grafoch vidime parameter ﬁi )pre

muzov, zZeny a spolu. Parameter sme vypocitali podl'a vzt'ahu (3. 4)
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Graf 5 Parameter ﬁ,gl) Lee Carterovho modelu pre muzov a Zeny

Zdroj: vlastné spracovanie
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Graf 6 Parameter [3,51) Lee Carterovho modelu pre unisex

Zdroj: vlastné spacovanie
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Parameter ,B,EZ) je zavisly na hodnotach kgz). Vyjadruje, ako sa meni pre kazdy vek

. , : « - . , . 2) .
miera umrtnosti, ak sa v ¢ase zmeni vSeobecnd miera Umrtnosti. Parameter ,BJ(C) je

vypocitany na zéklade vztahu (3 . 6)

B(Z} — muzi a Zen
x ¥

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

-0,02

— U] —eny

Graf 7 Parameter ,8,52) Lee Carterovho modelu pre muzov a zeny

Zdroj: vlastné spracovanie
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Graf 8 Parameter ﬁ,?) Lee Carterovho modelu pre obe pohlavia

Zdroj: vlastné spracovanie
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4.2.1 Prognoza pravdepodobnosti umrtia

V metodike sme vysvetlili, ako sa pocita prognoza tmrtnosti. Pre prognozu je
najdolezitejSie urobit’ progndzu parametra k§2)_ Zvolili sme prognézu umrtnosti na 29 rokov
pre muzov, zeny a pre spolu kfz) obsahuje kalibrovany parameter, ktory je vypocitany
Z historickych udajov a progndzy buduceho vyvoja.

Graf 9 ma na lavej strane historicka tmrtnost’ od roku 1996 do roku 2017 a na
pravej strane progndézu Umrtnosti od roku 2018 do 2047. U Zien oproti muzom bude

umrtnost’ klesat’ od roku 2021, ale v rokoch 2033 a 2034 bude umrtnost’ skoro rovnaka.

U muzov bude stale vacsia miera imrtnosti a zacne rast’ od roku 2045. Na grafe 10 mame

znazorneny kalibrovany parameter k§2) pre unisex. Ak poistoviia pracuje s takouto

umrtnost'ou tak umrtnost’ zacne vyrazne rast’ v roku 2045 ale potom znovu klesne velkou

rychlostou v roku 2045. Os x znazorfuje roky a 0s y hodnoty parametra kﬁz)

Progndza historickej umrtnosti

15

10

1996 2000 2004 2008\2012 2017 2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2047

o

-10

— M UZi zeny

Graf 9 Prognéza kgz) Z historickych dat pre muZov a Zeny

Zdroj: vlastné spracovanie
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Nazov grafu

15

10

-10

-15
1996 2000 2004 2008 2012 2016 2017 2018 2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2047

Graf 10 Prognoza k> z historickych dét pre obe pohlavia spolu

Zdroj: vlastné spracovanie

Ak pozname historické udaje aj predpoved vyvoja parametra kgz)’ vycislime
centralnu mieru imrtnosti na zaklade vzt'ahu ( 3. 1). Na nizs$ie uvedenom grafe je tmrtnost’
29 ro¢nej osoby. Na grafe je realny vyvoj pravdepodobnosti a predpokladany vyvoj
pravdepodobnosti tmrtia. Ako mézeme vidiet’ na grafe 11, vyvoj imrtnosti pocas celého
obdobia kolisal.

Vyvoj umrtnosti
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— Y| e—7cNQ

Graf 11 Vyvoj pravdepodobnosti umrtia 29 ro¢nej osoby — pre muza a zenu

Zdroj: vlastné spracovanie
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Vyvoj umrtnosti
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Graf 12 Vyvoj pravdepodobnosti umrtia 29 ro¢nej osoby pre spolu

Zdroj: vlastné spracovanie

4.3 Aplikacia stochasticky modelovanej umrtnosti v aktuarskych
vypoctoch

Na zaciatku Stvrtej kapitoly, sme nasimulovali umrtnost’, ktora teraz aplikujeme na
niektoré aktuarske vypocty pre portfolio. Budeme analyzovat’ ako sa jednotlivé aktuarske

vypocty menia podl'a pohlavia.

4.3.1 Modelové portfolio

Modelové portfolio pozostava z 500 uzatvorenych poistiek. Poistné zmluvy boli
uzavreté k 1.1.2017. V modeli ide o predlehotné dozivotné dochodky, ktoré uzavreli
poistenci od osemnast’ do pat'desiatpit’ rokov. Portfélio tvoria muzi a Zeny. Dochodok sa
plati iba do dochodkového veku (62 rokov) a poist'oviia ho zaéne vyplacat’ az od tohto veku.
Vstupné udaje su vek poistenca, doba platenia poistenia, dochodky a ro¢né poistné. Na
tvorbu modelového portfolia sme pouzivali Excel a VBA. Doéchodky sme nahodne
vygenerovali a roéné poistné sme dopoéitali. Roné poistné zahfiia néklady. Dizka platenia
sa urcila, ako dochodkovy vek minus vstupny vek. Vyska déchodku a rocného poistného je
vyjadrena v eurach. Modelové portfolio obsahuje 276 muzov a 224 zien. Vstupné udaje sa

nachadzaju v tabul’ke 6.
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Tabulka 6 Struktira modelového portfolia

Muii Zeny Spolu
Pocet poistiek 276 224 500
priemer 37 3 13
Vek poistenca | minimum 18 13 13
maxitmmm 35 35 35
priemer 26 26 26
Doba platenia | minimum 7 7 7
MAXHTIHT 44 44 44
priemer 176,09 176,09 176,09
Dochodok v € | minmum 51 51 51
maxitmmm 300 300 300
priemer | 209379 | 208387 | 213508
Roéné poistné | minimum 22432 243 38 21735
maximum | 91344 11590,1 | 10571,05

Zdroj: vlastné spracovanie
Do vypoctov poistného vstupuju aj predpoklady aktuarskej bazy

e Umrtnostné tabulky Statistického tiradu SR z roku 2017,

e naklady «, B, ¥ ktorych hodnoty si uvedieme nizsie ,

e urokova miera 1,00%

Tabulka 7 Naklady
Maklady
cneh
Alfa | 160,00% | Z"°°"S"°
poistného
Bet 1.80% z rotneho
ela ' -
dachodku
z rotneho
Gamal| 2,00% L
poistného
z rotneho
Delt 3,00%
eia déchodku

Na grafe 13 mame zobrazenu Struktiru portfolia, ktora obsahuje veky poistencov.
Graf mame rozdeleny podla muzov, zien a spolu. Vek je rozdeleny do sedemroénych
intervalov. Az na posledny vek, kde je interval medzi poslednym a predposlednym vekom
dva roky. Os x tvori pohlavie a 0s y pocet, kol'ko I'udi uzatvorilo poistn zmluvu v pre dany
vek. V' modelovom portfoliu Zeny uzatvorili najviac poisteni na dozivotny ddéchodok vo

veku 46 az 52 rokov a najmenej poistnych zmlav bolo uzatvorenych vo veku 25 — 31 rokov.
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Moéze to byt’ ovplyvnené tym, zZe mladi I'udia nepremyslaju vel'mi do budicnosti, hlavne ¢o
sa tyka dochodkov. Pri poisteni muzov, je najvacsi pocet uzatvorenych zmlav vo veku 53 —
54 rokov a najmenej v intervale 18 — 24 rokov. Je to ovplyvnené aj finan¢nou strankou
poistenca a taktiez jeho viziou do budticnosti, aka vysokt chce dostavat’ davku po doviseni
dochodkového veku. V pripade spolu sa vo veku 55 rokov, uzatvorilo najviac poistnych

zmlav pre dozivotny dochodok a najmenej vo veku 25 az 31 rokov.
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Graf 13 Struktura modelového porfdlio podla pohlavia a vekovych kategorii
Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 14 obsahuje struktaru portfolia podl'a doby platenia poistného. Najvacsi pocet
Zien je zastupeny pri plateni 7 rokov, teda u tych, ¢o uzatvorili poistni zmluvu v 55 rokoch.
To znamena Ze osoba, ktora bude platit’ 7 rokov poistné uzatvorila poistni zmluvu vo veku

55 rokov. Najmenej poistencov je vo veku 48 rokov, ktori budu platit’ poistné este 14 rokov.

Pri muZoch je najvicsi pocet poistencov, ktori budi platit’ poistné 21 rokov
a najmenej 44 rokov. To znamena, ze osoba, ktora bude platit’ eSte 21 rokov ma 41 rokov
a osoba, ktora sa nachadza v modelovom portfoliu najmenej bude platit’ 44 rokov, ¢o
znamena ze poistenec je vo veku 18. Pri oboch pohlaviach je najvacsi pocet pre poistencov,
ktori budu platit’ 21 rokov poistné a najmenej 14 rokov. Poistenci, ktori budu platit’ 14 rokov

maju poistny vek 48 rokov.

46



25

20

m7

m14
15
21
28
10 m 35
m42
5 I W44
muz unisex Zena

Graf 14 Modelové portfolio podl'a pohlavia a doby platenia poistného

Zdroj: vlastné spracovanie

Na grafe 15 mame zobrazenych muzov, zeny a obe pohlavia spolu. M6zeme vidiet
vysky déavok, ktoré poistenci dostani vzdy na konci mesiaca po doviSeni dochodkového
veku (62 rokov). Vyska davky je od 51 eur do 300 eur. Na nizsie uvedenom grafe mame
intervaly poistnych sim priblizne pat'desiat eur. U Zien je najvac¢sia vyplata poistnej sumy
vo vyske 51 eur mesaéne. Aby dostavali ur¢ita vysku poistnej sumy, museli platit’ vopred
dohodnutil vysku poistného. Najmensi pocet davky sa vyplaca v hodnote 300 eur. Co je
zrejmé, pretoze ¢im je vySSia vyplata poistnej sumy, tym poistenec platil vyssie poistné a nie
vsetci maju dostatok financnych prostriedkov na platenie vyssej vysky poistného. U muzov
je najmensi pocet vyplaty poistnej sumy vo vyske 51 eur. To znamend, ze muzi platili vyssie
poistné ako zeny. Ako jeden z mnohych faktorov, ktoré ovplyviuju vysku poistného je fakt,
7e muzi umieraju skor, ¢im sa im zvysuje vyska poistného oproti Zenam. Dalsi faktor moze
byt ten, ze muzi dostavaju lepSie finanéné ohodnotenie ako zeny, takze si niekedy vedia
zaplatit’ vysSie poistné ¢o ich taktiez vedie k vysSej poistnej sumu. V tomto pripade k 150
euram mesacne.

Na grafe mame ukézanti vysku davky v pripade oboch pohlavi spolu. Co znamena,
Ze nepozerame na pohlavie. Antidiskrimina¢ny zakon sme definovali v druhej kapitole. Od
nadobudnutia platnosti tohto zakona je vySka poistného rovnaka pre obe pohlavia. V nasom

modelovom portfoliu je najvyssia poistna suma vo vyske 51 eur. Poistné sumy 103 € a od
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200 do 300 eur su rovnako ¢asto vyplacané poistné sumy, neliSia sa skoro vobec. Ale druha

najviac vyplacana poistnad suma je vo vyske 150 eur.

151-102

B 103-149
B150-199

200-249
m 251-299

I II ‘I lsm
0 I L] I I

muii spolu ieny

Graf 15 Modelové portfolio podl'a poistnej sumy

Zdroj: vlastné spracovanie

4.3.2 Sucasna hodnota davok pre vybrané poistky a portfolio

V tejto Casti ukdazeme ako vplyva na vypocet sucasnych hodnodt stochastické
modelovanie umrtnosti. Najprv zvolime jednu poistku z nasho modelového portfolia na
ktorej ukdZeme postup vypoctu, uréime pre fiu penazné toky a si€asni hodnotu davok.
Porovname ako sa menia v portféliu peniazné a sicasné hodnoty pre jednotlivé pohlavia.
V d’alsom kroku vypocitame a porovname ako sa menia technické rezervy pri historicke;j
umrtnosti a pri simulovanej imrtnosti pre portfolio pre jednotlivé pohlavia. Zvolena poistka
bude pre 55 ro¢nt osobu, ktora plati 7 rokov na dozivotny dbéchodok. Zobrazime
a vypocitame penazné toky a suc¢asnu hodnotu pre muzov, Zeny a pre spolu. Porovname
zmenu sucasnych davok, ak vypocitame muzov a zeny podla rozdielnych umrtnostnych
tabuliek, nasledne pomocou gender smernice a podla aktuarskeho pohl'adu.

Vstupné tidaje pre nasu zvolenu poistku z modelového portfolia st uvedené v tabul’ke 8.
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Tabul’ka 8 Vstupné udaje pre zvolenu poistku

Roéné |Pofiatoéné .. | Spravne . .| V¥nos z| Urokova
- Doba . .. i Provizna| ~. Termmmovaneg| | | .
Pohlavie| Vek . |Dévka |poistné v| niklady v | ndklady | aktiv v | miera
platenia v % naklady v € . .
£ € £ % v
mui | 33 7 852,00| 253337 | 120,00 60,00 | 30,00 15,00 1,50 1,00

Zdroj: vlastné spracovanie

Tabulka 9 Penazné toky pre vybranu poistku S historickou mierou imrtnosti (muz)

na zafiatku roka na konci roka
Cas t| Vek x | Poistné | Niklady | Vynos F“lff"_'" P‘uist:}é Niklady {Zell.;m'j'
) i} prezitia | plnenia | na PP CF

1 35 253337 | 164002 13,40 1 - - 906,75
2 36 253337 8130 36,78 | 0590129 - - 248883
3 57 253337 8194 36,77 | 0979372 - - 248820
4 58 253337 82.60 36,76 | 0967837 - - 248753
3 59 253337 8327 36,75 | 0955402 - - 248685
] 60 253337 83.93 36,74 | 0940998 - - 2486.16
7 61 253337 8465 36,73 | 0925091 - - 248545
3 62 - - - 0907907 | 251750 | 1736 | -2334.86
9 63 - - - 0890053 | 251382 | 1770 | -2531.52
10 64 - - - 0871273 | 251063 | 1803 2578 68

Zdroj: vlastné spacovanie

Vyssie uvedena tabulka obsahuje roéné pefiazné toky pre nami zvolenti poistku. Cas
t charakterizuje rok poistenia, poistné charakterizuje vysku poistného, ktoré ma poistenec
zaplatit’ pocas siedmich rokov. Naklady boli vypocitané ako provizia z poistného a stcet
nakladov na spravu, ktora je dana ako pevna sumu na rok. Vo §tvrtom stipci je vynos, ktory
sa vypocital ako rozdiel ro¢nych celkovych ndkladov aro¢ného poistného, ktory je
vynasobeny vynosom z aktiv 1,50%. V poslednom stipci mame celkové pefiazné toky, ktoré
sa vypocitali ako rozdiel poistného a ndkladov plus rozdiel medzi vynosom, poistnym
plnenim a faktorom pre dany rok. Historické data st pouzité z roku 2017. Dozivotny
dochodok sa vyplaca do konca Zivota. Hodnoty v tabul’ke nekoncia pri veku 64, ale
pokracuju az k veku 102. Sti¢asna hodnota pre 55 ro¢nt osobu je 10 628,64 €. Ak zmenime
umrtnost’ muZza v portfoliu na timrtnost’ podl'a ,,gender si¢asna hodnota poistky sa zmeni
na 12 541,19 €.

V penaznych tokoch pre muzZov a Zien sme si vybrali ako priklad osobu vo veku 55

rokov. Nastavili sme vySku poistného u oboch pohlaviach rovnaku. Poistné plati osoba iba
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do doéchodkového veku a poistné plnenie sa jej zacne vyplacat az ked’ sa dozije
dochodkového veku ¢o je v naSom pripade 62 rokov. Ked’ze Zena vo veku 55 rokov dostane
déchodok az o 62 roku, ale dochodok sa jej vyplaca do konca zivota, tak sme ako nazorny
priklad vybrali 10 rokov. Faktor prezitia zavisi od pravdepodobnosti dozitia. V penaznych
tokoch poistné naklady a vynos ostavaji rovnaké. Zac¢ne sa menit’ az poistné plnenie. Muzi
maju nizsie poistné plnenie ako zeny kvoli najdolezitejSiemu faktoru a to je umrtnost.
V tmrtnostnych tabul’kach je tmrtnost’ pre muzov vyssia ako pri zenach, to vedie k nizSiemu
poistnému plneniu ako u zien. Do vypoCtu penaznych tokov sa rata aj faktor prezitia

a poistné plnenie, ¢o znamen4, ze muzi budi mat aj peniazné toky nizsie ako Zeny.

Tabulka 10 Penazné toky vybranej zmluvy so simulovanou mierou iimrtnosti (muz)

na zafiatku roka na konci roka
Cas t| Vek x | Poistné | Niklady | Vynos F“li'f"_'" P‘uist[}é Niklady Eell;u*.*j‘
) ) prefitia | plnenia | na PP CF

1 35 253337 | 164002 13,40 1 - - 906,75
2 56 253337 81,30 36,78 | 0990129 - - 2488 83
3 57 253337 81,54 36,77 | 0977796 - - 248820
4 58 253337 82.60 36,76 | 0964534 - - 248753
5 59 253337 8327 36,75 | 0,950307 - - 248685
] 60 253337 83.93 36,74 | 0934809 - - 2486.16
7 61 253337 8465 36,73 | 0918007 - - 248545
8 62 0899809 | 251257 | 1733 252990
9 63 0880385 | 250850 | 1767 | -2326.17
10 64 0839987 | 250479 | 1801 2522 80

Zdroj: vlastné spracovanie

Na tabul’ke 10 moézeme vidiet', Ze sa poistné, naklady ani vynosy nemenia. Do 56
veku, sme pocitali s historickymi tmrtnostnymi tabulkami a od roku 57 sme poditali
s predikovanymi umrtnostami, ktoré sme vypocitali podl'a vzorcov (3.4), (3.5), (3.6). Pri
muzoch ndm pomaly zacala miera umrtnosti rast’ pre rok 2018 a pre Zeny zacala klesat’.
Poistné, nalady a vynosy sa nemenia pretoze nemaju ziadny suvis resp. nie si ovplyvnené
simulovanou mierou tmrtnosti. Od nakladov na poistné plnenie az po celkové peniazné toky,
sa jednotlivé vypocty menia, pretoze su zavislé na pravdepodobnosti imrtia. Na zaciatku
tejto kapitole sme si spravili simulacie buducej miery umrtnosti, kde sme videli, Ze pre
muzov bude v roku 2018 rast’ miera imrtnosti.

Poistné plnenie klesd, ¢o je ovplyvnené ndrastom miery imrtnosti. Si¢asna hodnota pre

zvolent poistku pri simulovanej umrtnosti pre rok 2018 bude 48 226,51 € .
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4.3.3 Modelovanie portfolia poistiek pomocou simulacii

Pre fiktivne modelové portfélio vypocitame si¢asnit hodnotu dévok, ktorti budeme
pocitat’ a porovnavat’ s umrtnostnymi tabulkami zvlast pre muzov, Zeny a zZ pohl'adu

aktuarskeho a genderu. Portfolio sa sklada z 500 r6znych zmlav, preto ako priklad

vyberieme 10 poistiek, ktoré budeme porovnavat’.

Tabulka 11 Sucasné hodnota pre vyber z portfolia zien

. . Rocné )
Pohlavie | | P | DOPA Y pioa | bratto  |SH davky| Coore
vek | trvania . - unsiex
poistne
sena | 53 5 | 8700 | 277628 | 1590872 | 1407829
Zena | 25 37| 14400 | 82689 | 2374852 | 20669.78
sena | 39 23 | 17700 | 179757 | 2969597 | 25917.01
Zena | 55 7| 18400 | 817083 | 3744534 | 3339784
sena | 39 23 | 19400 | 197021 | 3264934 | 2850287
fena | 46 16 | 14800 | 232054 | 24999385 | 21890.78
sena | 55 7| 261,00 | 1159014 | 5336054 | 47604,60
fena | 46 16 | 24500 | 384143 | 4193892 | 36763.75
sena | 55 7| 10400 | 461829 | 2091006 | 18637,56
Zena | 18 4 | 17300 | 82732 | 2939506 | 2559110

Zdroj: viastné spracovanie

Vo fiktivnom portfoliu sa nachadza 221 zien. Do tabul’ky 11 sme vybrali na ukazku
10 zien s r6znymi davkami a vekmi. Sucasna hodnota sa meni podl'a velkosti davky, bruttto
poistného a veku osoby x. Celkova sticasna hodnota pre portfolio, v ktorom su len Zeny je
12 786 388,59 €. Sucasnl hodnotu sme vypocitali na zéklade vzorca (3. 9). V pripade celého
portfolia pre ,,unisex* z aktuarskeho pohladu je sticasna hodnota 13 199 258,55 €. Pre
muzov je sucasna hodnota portfolia 12 637 192,22 €. Z pohladu ,,gender”, kde mame

rovnakt mieru umrtnosti aj davku pre obe pohlavia vysla sicasna hodnota 18 798 547,44 €.
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Tabul’ka 12 Nasimulovana sti¢asna hodnota portfolia (zeny)

. . Rocné )

Pohlavie| '~ P | DOPra pioa | brutte | SHdavky | Do CaveY

vek | trvania ) - unsiex

peistne

fena | 53 o | 8700 | 277628 | 1605899¢€ | 1416141
fena | 25 37 | 14400 | 82689 | 2389850€ | 2074578
fena | 39 23| 17700 | 179757 | 2991755€ | 2603648
fena | 55 7 | 18400 | 817083 | 3777865€ | 3358218
fena | 39 23 | 19400 | 197021 | 3289163€ | 2863339
fena | 46 16| 14800 | 232054 | 2522386€| 2201611
fena | 55 7| 26100 | 1159014 | 53831.04€ | 47864.63
fena | 46 16 | 24500 | 384143 | 42306,12€ | 3696877
fena | 55 7| 10400 | 461829 | 2110083 €| 1874327
sena 18 4| 17800 | 82732 | 2955550€ | 2567554

Zdroj: vlastné spracovanie

V tabulke 12 méame nasimulovanu sic¢asnu hodnotu pre Zeny. Kde sme pre prvy rok
mali umrtnost’ z imrtnostnej tabul’ky 2017 a od druhého roka sme pouzili nasimulovani
umrtnost’ pre rok 2018. Stcasna hodnota pri simulacii zien 12 959 223,22 € a u muzov je
12 959 223,22 €. Pri pouziti rovnakych umrtnostnych tabuliek z aktuarskeho pohladu je
sucasna hodnota 13 260 022,59 € . Sucasna hodnota narastla, pretoze tmrtnost stipla, ¢o
znamena ze ide o pozitivny vplyv, pretoze je mensSia pravdepodobnost’, Ze sa niekto dozije
dochodku. Ak by sa dozil, nebude mu dochodok uz dlho vyplacany. Pri nasimulovanej

umrtnosti na celé portfolio pri pouziti gedner je sti¢asna hodnota 14 151 159,97 €.
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Zaver

Diplomova praca sa venuje stochastickej analyze vplyvu unisex uUmrtnosti na
dochodkové poistenie. Hlavnym ciel'om bolo pomocou vybraného stochastického modelu
urobit’ progndézu umrtnosti na d’alSie roky, ukazat’ ako ovplyviiuji imrtnostné tabul'ky
dochodkové poistenie. Aky je rozdiel, ked’ sa pouzivaji umrtnostné tabul’ky pre muzov, pre
Zeny a pre unisex.

V prvej kapitole sme sa venovali zivotnému poisteniu, kde sme charakterizovali
zékladné pojmy a vyvoj zZivotného poistenia. Venovali sme sa poistnym rizikdm, ktoré su
pre poistovitu vel'mi dblezité a popisali sme aj riziko dlhovekosti, ktoré je pre poistovne
kazdym rokom vicsie riziko. Opisali sme dochodkovy systém na Slovensku a dochodkovu
reformu. Zo vSetkych rizik, ktoré ovplyviuju poistovne, sme sa zamerali na riziko imrtnosti
a jeho vplyv na déchodkové poistenie.

V druhej kapitole prace sme popisovali ciel’ prace. Na dosiahnutie hlavného ciel'a
sme museli pouzit' aj Ciastkové ciele. V praci pracujeme so Zenami, muzmi a oboma
pohlaviami spolu. Antidiskriminaéného zakon nadobudol platnost’ na Slovensku od roku
2013.. Poistovne dodrziavaju smernicu gender, ale vo svojom systéme maju prehl’ad, kol’ko
l'udi tvoria muzi a kol’ko zeny.

V tretej kapitole su metodicky spracované vsetky metddy, ktoré sme vyuzivali. Pre
diplomovt pracu boli vel'mi dolezité stochastické modely, ktoré sme charakterizovali
a opisali. Vybrali sme Lee Carterov model, s ktorym sme pracovali. Charakterizovali sme
dochodky, ktoré si pre nds vel'mi dolezité. V préaci pouzivame predlehotny dozivotny
dochodkom. Fiktivne modeloveé portfolio tvori 500 réznych poistnych zmliav. Je rozdelené
na muzov, zeny a na obe pohlavia spolu. Na modelové portfolio aj pre historické data sme
pouzili stochasticky model umrtnosti Lee Carter. Teoria k modelom je opisana v tretej
kapitole prace. Modelové portfolio a jeho vznik sme opisali na zaciatku $tvrtej kapitoly.

Lee Carterov model sme aplikovali najprv na historické data Slovenskej republiky,
ziskali sme parametre zavislé na vekoch a rokoch, ktoré sme pouZili v modeli. Nasledne sme
urobili prognézu umrtnosti na historické data aj na modelové portfolio. Ziskali sme
simulovany buduci vyvoj umrtnosti pre Slovensko. V d’alSom kroku sme vypocitali peniazné
toky a stcasna hodnotu pre celé modelové portfolio, pre historicky vyvoj aj pre simulovany.
Na vybranej poistke sme vypocitali penazné toky s historickou mierou umrtnosti a porovnali

sme vysledné penazné toky, s pefiaznymi tokmi pre simulovani mieru tmrtnosti.
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Z fiktivneho modelu sme vybrali portfolio Zien a vypoditali pre neho stcasnu
hodnotu, ktort sme vypocitali podl'a r6znych umrtnostnych tabuliek pre muzov a Zeny,
podl'a genderu a nakoniec z aktuarskeho hl'adiska. Pri simulacii celého portfélia Zien, sme
postupovali rovnako a pocitali sme s predikciou umrtnosti pre rok 2018. Miera tmrtnosti
narastla, ¢ize je menSia pravdepodobnost’ vyplaty dochodku. Pre poistoviiu je ndrast
umrtnosti vel'mi pozitivny faktor. AK prejdeme z rozliSovania pohlavia na unisex, tak sa
sti¢asna hodnota dvihne z dosledku, ze Zenam ktoré sa doZivajua dlhSieho veku sa po unisexe
zdvihla Umrtnost, zvysili sa davky, ¢o sposobilo znizenie pravdepodobnosti vyplaty
dochodku. Pravdepodobnost’ amrtia sa zvysila vo vSeobecnosti v predikovanom roku 2018
oproti kalkulovanému roku 2017. Pre modelové portfolio sa vyplata dozivotného dochodku

znizila.

54



Pouzita literatura

10.

BARLAK, Jan, Predikcia imrtnosti na Slovensku [elektronicky zdroj]. 2015. 23 s.
Dostupné na:

https://www.nbs.sk/_img/Documents/ PUBLIK_NBS_FSR/Biatec/Rok2014/06-
2014/05_biatec14-6_Barlak.pdf

Doplnenie antidiskrimina¢ného zdkona 365/2004 Z.z a zakona o poistovnictve
39/2015 Z.z. Dostupné na: https://www.noveaspi.sk/products/lawText/1/83691/1/2
Lee, R. The Lee-Carter Method for Forecasting Mortality, with Various Extensions
and Applications. [Dostupné na internete]. [2019-04-29]. Dostupné na internete:
http://pages.stern.nyu.edu/~dbackus/BCH/demography/Lee_LeeCartermethod NA
AJ_00.p df.

MITTAS, Marek. Historia poistovnictva — dejiny hladania istoty!. [elektronicky
zdroj]. Bratislava: Next future, 2014. [2019-04-29].

MILLIMAN, Replicating Portfolios, An Introduction: Analysis and Illustrations.
Milliman. [elektronicky zdroj], 2009. [2019-04-25] Dostupné na internete:
http://publications.milliman.com/research/life-rr/pdfs/replicating-portfolios-rr.pdf
RYNIK, Jozef.Dejiny poistenia[elektronicky zdroj].Bratislava, 2010.[2019-04-04].
Dostupné na https://poistovne.sk/25110-sk/historia-poistovnictva.php

SAKALOVA, Katarina. Aktuarske analyzy. 1. vyd. Bratislava: Ekoném, 2006. 112
s. ISBN 8022521159.

SAKALOVA, Katarina. Ocefiovanie produktov v Zivotnom poisteni. 1. vyd.
Bratislava: Ekonom, 2001. 156 s. ISBN 9788022513500.

SEKEROVA, Viera - BILIKOVA, Maria, Poistnd matematika. Bratislava:
Vydavatel'stvo Ekoném, 2005. 180 s. ISBN 80-225-2001-2.

Statisticky urad Slovenskej republiky. [elektronicky zdroj]. Bratislava. Dostupné na
http://statdat.statistics.sk/cognosext/cgi-
bin/cognos.cgi?b_action=cognosViewer&ui.action=run&ui.object=storelD%28%?2
2i0C69708C596040098932DD3EA811F009%22%29&ui.name=Preh%C4%BEad
%20pohybu%200byvate%C4%BEstva%20-
%20SR%2C%200blasti%2C%20kraje%2C%200kresy%2C%20mesto%2C%20vidi
ek%20%28r0%C4%8Dne%29%20%5Bom7104rr%5D&run.outputFormat=&run.p

55


https://www.nbs.sk/_img/Documents/_PUBLIK_NBS_FSR/Biatec/Rok2014/06-2014/05_biatec14-6_Barlak.pdf
https://www.nbs.sk/_img/Documents/_PUBLIK_NBS_FSR/Biatec/Rok2014/06-2014/05_biatec14-6_Barlak.pdf
https://www.noveaspi.sk/products/lawText/1/83691/1/2
https://poistovne.sk/25110-sk/historia-poistovnictva.php
http://statdat.statistics.sk/cognosext/cgi-bin/cognos.cgi?b_action=cognosViewer&ui.action=run&ui.object=storeID%28%22i0C69708C596040098932DD3EA811F009%22%29&ui.name=Preh%C4%BEad%20pohybu%20obyvate%C4%BEstva%20-%20SR%2C%20oblasti%2C%20kraje%2C%20okresy%2C%20mesto%2C%20vidiek%20%28ro%C4%8Dne%29%20%5Bom7104rr%5D&run.outputFormat=&run.prompt=true&cv.header=false&ui.backURL=%2Fcognosext%2Fcps4%2Fportlets%2Fcommon%2Fclose.html&run.outputLocale=sk
http://statdat.statistics.sk/cognosext/cgi-bin/cognos.cgi?b_action=cognosViewer&ui.action=run&ui.object=storeID%28%22i0C69708C596040098932DD3EA811F009%22%29&ui.name=Preh%C4%BEad%20pohybu%20obyvate%C4%BEstva%20-%20SR%2C%20oblasti%2C%20kraje%2C%20okresy%2C%20mesto%2C%20vidiek%20%28ro%C4%8Dne%29%20%5Bom7104rr%5D&run.outputFormat=&run.prompt=true&cv.header=false&ui.backURL=%2Fcognosext%2Fcps4%2Fportlets%2Fcommon%2Fclose.html&run.outputLocale=sk
http://statdat.statistics.sk/cognosext/cgi-bin/cognos.cgi?b_action=cognosViewer&ui.action=run&ui.object=storeID%28%22i0C69708C596040098932DD3EA811F009%22%29&ui.name=Preh%C4%BEad%20pohybu%20obyvate%C4%BEstva%20-%20SR%2C%20oblasti%2C%20kraje%2C%20okresy%2C%20mesto%2C%20vidiek%20%28ro%C4%8Dne%29%20%5Bom7104rr%5D&run.outputFormat=&run.prompt=true&cv.header=false&ui.backURL=%2Fcognosext%2Fcps4%2Fportlets%2Fcommon%2Fclose.html&run.outputLocale=sk
http://statdat.statistics.sk/cognosext/cgi-bin/cognos.cgi?b_action=cognosViewer&ui.action=run&ui.object=storeID%28%22i0C69708C596040098932DD3EA811F009%22%29&ui.name=Preh%C4%BEad%20pohybu%20obyvate%C4%BEstva%20-%20SR%2C%20oblasti%2C%20kraje%2C%20okresy%2C%20mesto%2C%20vidiek%20%28ro%C4%8Dne%29%20%5Bom7104rr%5D&run.outputFormat=&run.prompt=true&cv.header=false&ui.backURL=%2Fcognosext%2Fcps4%2Fportlets%2Fcommon%2Fclose.html&run.outputLocale=sk
http://statdat.statistics.sk/cognosext/cgi-bin/cognos.cgi?b_action=cognosViewer&ui.action=run&ui.object=storeID%28%22i0C69708C596040098932DD3EA811F009%22%29&ui.name=Preh%C4%BEad%20pohybu%20obyvate%C4%BEstva%20-%20SR%2C%20oblasti%2C%20kraje%2C%20okresy%2C%20mesto%2C%20vidiek%20%28ro%C4%8Dne%29%20%5Bom7104rr%5D&run.outputFormat=&run.prompt=true&cv.header=false&ui.backURL=%2Fcognosext%2Fcps4%2Fportlets%2Fcommon%2Fclose.html&run.outputLocale=sk
http://statdat.statistics.sk/cognosext/cgi-bin/cognos.cgi?b_action=cognosViewer&ui.action=run&ui.object=storeID%28%22i0C69708C596040098932DD3EA811F009%22%29&ui.name=Preh%C4%BEad%20pohybu%20obyvate%C4%BEstva%20-%20SR%2C%20oblasti%2C%20kraje%2C%20okresy%2C%20mesto%2C%20vidiek%20%28ro%C4%8Dne%29%20%5Bom7104rr%5D&run.outputFormat=&run.prompt=true&cv.header=false&ui.backURL=%2Fcognosext%2Fcps4%2Fportlets%2Fcommon%2Fclose.html&run.outputLocale=sk

rompt=true&cv.header=false&ui.backURL=%2Fcognosext%2Fcps4%2Fportlets%
2Fcommon%?2Fclose.html&run.outputLocale=sk

11. Subjekty finan¢ného trhu. [elektronicky zdroj]. Bratislava: Narodna banka
Slovenska, 2018. [2019-04-29]. Dostupné na:
https://subjekty.nbs.sk/?aktdinput=&aa=select_sector&bb=3&cc=&qq=

12. VKL, Vladimir-PASTOR, Karol, Vyuzitie Lee-Carterovho modelu na predikciu
normalnej dizky Zivota v SR a CR [elektronicky zdroj]. 2015. 11 s. Dostupné na:
https://relik.vse.cz/2015/download/pdf/14-Pastor-Karol-paper.pdf

56


http://statdat.statistics.sk/cognosext/cgi-bin/cognos.cgi?b_action=cognosViewer&ui.action=run&ui.object=storeID%28%22i0C69708C596040098932DD3EA811F009%22%29&ui.name=Preh%C4%BEad%20pohybu%20obyvate%C4%BEstva%20-%20SR%2C%20oblasti%2C%20kraje%2C%20okresy%2C%20mesto%2C%20vidiek%20%28ro%C4%8Dne%29%20%5Bom7104rr%5D&run.outputFormat=&run.prompt=true&cv.header=false&ui.backURL=%2Fcognosext%2Fcps4%2Fportlets%2Fcommon%2Fclose.html&run.outputLocale=sk
http://statdat.statistics.sk/cognosext/cgi-bin/cognos.cgi?b_action=cognosViewer&ui.action=run&ui.object=storeID%28%22i0C69708C596040098932DD3EA811F009%22%29&ui.name=Preh%C4%BEad%20pohybu%20obyvate%C4%BEstva%20-%20SR%2C%20oblasti%2C%20kraje%2C%20okresy%2C%20mesto%2C%20vidiek%20%28ro%C4%8Dne%29%20%5Bom7104rr%5D&run.outputFormat=&run.prompt=true&cv.header=false&ui.backURL=%2Fcognosext%2Fcps4%2Fportlets%2Fcommon%2Fclose.html&run.outputLocale=sk
https://subjekty.nbs.sk/?aktdinput=&aa=select_sector&bb=3&cc=&qq=
https://relik.vse.cz/2015/download/pdf/14-Pastor-Karol-paper.pdf

	Úvod
	1 Súčasný stav riešenej problematiky doma a v zahraničí
	1.1 Životné poistenie
	1.2 Poistné riziko a riziko dlhovekosti
	1.3 Dôchodkový systém na Slovensku
	1.3.1 Dôchodková reforma
	1.4.Dôchodky v životnom poistení

	1.4 Úmrtnosť
	1.5 Vplyv pohlavia na životné poistenie
	1.5.1 Antidiskriminačný zákon


	2 Cieľ práce
	3  Metodika práce a metódy skúmania
	3.1 Stochastické modely  úmrtnosti
	3. 2 Lee Carterov model a kohorný efekt
	3.2.1  Lee-Carterov model
	3.2.2 Prognóza úmrtnosti
	3. 2. 2 Miera úmrtnosti
	3.2.3 Úmrtnostné tabuľky a antidiskriminačný zákon
	3.2.4  Funkcie úmrtnostnej tabuľky
	3.2.4 Komutačné čísla

	3. 3 Výpočet predikcie úmrtnosti v LCM
	3. 4 Dôchodky
	3.4.1 Dôchodky vyplácané m-krát ročne

	3. 5 Náklady
	3.6.1 Peňažné toky a súčasná hodnota


	4 Výsledky práce a diskusia
	4.2 Lee Carterov model – kalibrácia parametrov
	4.2.1  Prognóza  pravdepodobnosti úmrtia

	4.3 Aplikácia stochasticky modelovanej úmrtnosti v aktuárskych výpočtoch
	4.3.1 Modelové portfólio
	4.3.2 Súčasná hodnota dávok pre vybrané poistky a portfólio
	4.3.3 Modelovanie portfólia poistiek pomocou simulácii

	Záver
	Použitá literatúra


