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Allianz ()
Solventnost

Existuje velmi mnoho definic pojmu solventnost.

Solventnosti pojistovny se rozumi jeji schopnost zabezpecit vliastnimi
zdroji trvalou splnitelnost zavazku z pojisStovaci ¢innosti.

(zakon o pojistovnictvi, [28])

LADbility of an insurer to meet its obligations
to policyholders when they fall due.”

(IAIS, Glossary, [17])

LAN insurance company is solvent if it is able to fulfil its obligations under
all contracts at any time (or at least under most circumstances).”

(IAIS, On Solvency, Solvency Assessments and Actuarial Issues, [18])

Zpusobilost platiti.
(Ottav slovnik naucény, [24])

Ondrej Kudler



Rizikovy kapital
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Mozna definice rizikového kapitalu:

Allianz ()

Pasiva

Vlastni

R kapital
Rizikovy kapital

Cizilzdroje Cizizdroje

Takova vysSe vlastniho kapitalu, pri které jsou pojistnici a opravnéné osoby
dostatecné ochranéni pro pripad neocekavanych ztrat pojistovny pred jeji
neschopnosti dostat svym zavazkum plynoucim z uzavienych pojistnych smiuv,
pricemz aktiva, ktera odpovidaji rizikovemu kapitalu, musi byt dobré kvality.

Ondrej Kudler



Allianz @)

Zasadni predpoklady stanoveni RK |

.  Jakym zpUsobem bude pojiStovna nadale provozovat svou €innost.

1) Viz [7].

Ondrej Kudler

Going concern — predpoklada se, ze spoleCnost je schopna beze zmén
pokraCovat ve své Cinnosti, zejména, ze bude upisovat nove pojistné
obchody.

Run-off — popisuje situaci, kdy pojistovna prestane upisovat nove
pojistné obchody. Presto se predpoklada, ze bude schopna dostat
vdem svym zavazkum, a to az do konce pojistné doby vSech stavajicich
pojistnych kontraktd. Pojistny kmen se tedy bude jen zmensSovat,
administrativni naklady budou tvofit stale vyznamnégjsi ¢ast financCnich
tokd. Oproti pfistupu going concern je tedy potfeba vysSich hodnot
rizikového kapitalu.

Break-up (téz wind-up) — tato metoda je zaloZena na predpokladu,

ze spolecCnost zcela ukonci svou Cinnost a pokusi se vyrovnat veskeré
svoje zavazky, k cemuz pouzije vesSkery svlj majetek, je-li to potreba.
S tim je spojen i nevyhodny okamzity prodej aktivY.



Allianz @)
Zasadni predpoklady stanoveni RK ||

. Casovy horizont:
« 1rok, ..., «.

Ill. Zpusob ocenovani aktiv a zavazku:
lokalni ucetnictvi;
trzni hodnota.

V. Vybér zahrnutych rizik.

V. Pouzita mira rizika.

Ondrej Kudler
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Miry rizika

* Necht X je realna nahodna veliCina oznacujici ztratu za urcite
obdobi (zapornou ztratou rozumime zisk), bud X’ mnozina téchto
nahodnych veliCin. Mirou rizika rozumime zobrazeni p: X - R.

« Po mire rizika prirozené pozadujeme urcité vlastnosti. Moderni jsou
tzv. koherentni miry rizika (viz napr. [2]), které splnuji nasledujici
vlastnosti:

(i) translacniinvariance: VX € X, Va e R: p(X + a) = p(X) + «a;
(i) subaditivita: VX, Y € X: p(X+Y) < p(X) + p(Y);
(i) pozitivni homogenita: VX € X, VA= 0 € R: p(1X) = Ap(X);
(iv) monotonie: VX,Y € X, X <Y: p(X) < p(Y).

* Princip smérodatné odchylky (SDP):

SDP(X) = E(X) + k+/var(X), k > 0.
Neni koherentni mirou rizika, nebot neni obecné monotonni.

Ondrej Kudler
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Postacujici podminka pro koherenci VaR

Hodnota v riziku (VaR): necht a € (0,1), potom hodnotu v riziku
na hladiné a definujeme vztahem

VaR,(X) =inf{x € R: P(X < x) = a},

neboli VaR (X) je a-kvantil pravdépodobnostniho rozdéleni ztraty
za urcité obdobi.

Neni koherentni, nebot neni obecné subaditivni. Postacujici
podminkou ke koherenci je, ze X ma tzv. eliptické rozdéleni, tj. jeho
hustotu Ize vyjadfit jako fy(x) = —g (( ) ) kde g: Rt - R je

nerostouci, 4 € R, ¢ > 0 a C je normalizaCni konstanta [11].

Do rodiny eliptickych rozdéleni patfi napf. normalni rozdéleni (pro
g(2) = e ?/2, ¢ = 1//2m) &i studentovo t-rozdéleni o k-stupnich

- _ —(k+1)/2 ,, _ _ _ (/)
volnosti (pro g(z) = (1 + z/k) ,u=0,0=1,C = AN

k € N).

Ondrej Kudler
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TVaR, CVaR a jejich vztah

« DalSi uzivanou mirou rizika je zbytkova hodnota v riziku (TVaR):
je-li EX* < o0, potom zbytkovou hodnotou v riziku na hladiné «
definujeme vztahem

TVaR,(X) =E(X | X = VaR,(X)),

jde tedy o stredni hodnotu ztrat hodnoty vyssich nebo rovnych
VaR,(X). Takto definovany TVaR,(X) také neni obecné koherentni,
postacujici podminkou je spojitost rozdéleni.

* Obecné koherentni mirou rizika je podminéna hodnota v riziku

(CVaR): je-li EX* < o0, potom zbytkovou hodnotou v riziku na
hladiné a definujeme vztahem

CVaR,(X) = — [ VaR,(X) du.
« Ma-li X spojité rozdéleni, potom plati TVaR,(X) = CVaR_,(X) [1].

Ondrej Kudler
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Allianz @)
Metody vypoctu rizikoveho kapitalu |

« Faktorové metody — rizikovy kapital se vypocte jako vhodny nasobek
objemove pojistné veliCiny: napf. pojistného, technickych rezerv,
pojistné ¢astky nebo prumérného pojistného plnéni za urcité obdobi
v minulosti. Pfislusné koeficienty se urcCi vétSinou na zakladé
historickych pozorovani pojistného trhu.

Solventnost | — EHP.

* Metody zalozené na teorii ruinovani. V jeji klasicke verzi,
Cramérové-Lundbergové modelu — jsou jedinymi zahrnutymi riziky
nahodné chovani pocCtu a vyse skod: zajima nas pravdepodobnost
ruinovani

Y(u) = P(infso{t| U; < 0} < ), kde

U =u+ ct —S; je vySe rizikového kapitaluv Caset > 0, u >0 je
pocCatecCni vysSe rizikového kapitalu, ¢ = 0 je intenzita spojité
placeného pojistného za jednotku Casu a S; je uhrn skod nastalych
do Casu t.

Ondrej Kudler
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Metody vypoctu rizikoveho kapitalu |l

* Metody rizikove vazeneho kapitalu — rizikovy kapital se vypocte
nejdrive zvlast pro kazdy vybrany typ rizika (napf. trzniho,
upisovaciho, kreditniho Ci likviditniho) Ci jejich podslozky (napf.

u trzniho rizika pro ménové, akciové, urokové €i nemovitostni).
Pri vypocCtu celkoveého rizikovéeho kapitalu se pak zohledni mozny
diverzifikaCni efekt mezi jednotlivymi riziky.

RBC (Risk-based capital) — USA (NAIC), Japonsko (FSA);

SST (Solvency Swiss Test) — Svycarsko (FINMA):

C-ROSS (China Risk Oriented Solvency System) — Cina (CIRC);
Solventnost Il — EHP.

Ondrej Kudler
12



Allianz @)
Solventnost |

* Vypocet rizikového kapitalu pro pojistovny provozujici Cinnost v EHP
podléha od roku 2002 legislativnimu rezimu, ktery se vzil pod
nazvem Solventnost I.

* Vzhledem k tomu, Ze se jedna o smeérnice, u kterych je zavazny
pouze stanoveny cil, a nejde o narizeni, ktera jsou primo zavazna,
mely jednotlivé staty prostor pro vilastni upravu pfi zaClenovani
tohoto prava do narodnich legislativ. Tento fakt ved| k tomu, ze mezi
jednotlivymi staty dochazelo v jeho implementaci k ruznym
odchylkam.

* Vypocet rizikového kapitalu uzity v Solventnosti | vychazi
podstatnym zpusobem z pfistupu zavedenych jiz dfive smérnicemi
Rady Evropskych spoleCenstvi v 70. letech (tzv. prvni smernice
0 nezivotnim pojisténi a prvni smernice o zivotnim pojisteni).

Ondrej Kudler
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Solventnost | a ZP — Campagnova metoda

Pro zakladni typy kapitalového pojisténi byl v Solventnosti | rizikovy kapital
stanoven jako: RK = 0,04 V,, + 0,003 CaR, kde V), je matematicka rezerva
a CaR kapital v riziku.

Vychazi CasteCné z pristupu prof. Campagne a z jeho zpravy pro OEEC

vvvvvv

vyzkumu z roku 1948 [3].

Bud' V rezerva pojistného na pocCatku ro¢niho obdobi, bud Z ztrata za toto
obdobi, polozme X = Z/V. Bud fyx hustota nahodné veli€iny X,
predpokladejme, ze je spojita. Zname-li fy, potom lze stanovit a > 0 tak,
aby platilo [~ fx(x)dx = ¢, atedy P(Z > aV) = ¢, pro vhodné& zvolené & > 0.
Podkladem pro Campagnovu praci byla data 10 nejvétSich nizozemskych
pojisStoven z let 1926-1945, mél tedy k dispozici celkem 200 pozorovani
Z;/V;, ktera povazoval za nezavislé stejné rozdélené nahodné veliciny
s Pearsonovym rozdélenim V. typu, a na jejichz zakladé odhadl

FG) = 3173 [1 4 (55239 )] o226 arctanc i )

Napf. pro ¢ = 0,05 tak Campagne doSel k @ = 0,035.

Ondrej Kudler
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Solventnost | a ZP — Buolova zprava

* Vypocet RK zahrnuijici jak V,,, tak CaR byl uveden v tzv. Buolové zprave,
vytvorené pracovni skupinou OECD ([22]). Vlastni model vychazi ze dvou
ruznych vypocCtu matematickeé rezervy. Ta byla nejprve vypocitana na
pocCateCnich predpokladech (na kterych bylo stanoveno pojistné) a podruhé

brano 80 % puvodni).

* Napfr. pro smisené pojisténi mél byt rizikovy kapital na poCatku t-tého roku
pojisténi stanoven jako: RK; = (Ayen=g — Plsren=s) — (Avsea=e) — Plxsene) =
= Veren=t| = Vartnmgy + (P' = Py eq=gs KA€ Ay yeqig)s Gyvrmmer Py Vigenzg 1SOU
vypoctené na puvodnich pfedpokladech a A\, 7=, dyrei=gs P's Vyrrnzg NA

v v s

navrzeno drzet rizikovy kapital ve vysi RK; = 0,09 V), + 0,06 CaR.
* Pro nerezervotvorna pojisteni byl pouzit pristup teorie rizika a bylo navrzeno

vytvorit specialni rezervu u ve vySi u = %ZSP + %i kde A je bezpecCnostni
pfirazka obsaZena v pojistném, P je nettopojistné a S je odhad stfedni
hodnoty Skod.

Ondrej Kudler
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Solventnost | a ZP — puvod parametru

* Najit byt zakladni matematické odvozeni toho, pro¢ byly v pavodni prvni
smeérnici o zivotnim pojisténi 79/267/EHS (a i v Solventnosti I) pro vypocCet
rizikoveho kapitalu pouzity v zivotnim pojisténi pravé koeficienty 0,04 pro
technickeé rezervy a 0,003 pro kapital v riziku, je znacné obtizné. Prvni
koeficient byl zrejmé inspirovan Campagnovym pfistupem.

* Pracovni skupina, ustavena na Faculty of Actuaries in Scotland v roce 1980,
ktera se zabyvala solventnosti Zivotnich pojistoven, se mimo jiné zameéfila
i na puvod vySe uvedenych koeficientu. V jeji zavérecné zpravé [16] je
uvedeno:

»1he net result of several months’ investigations in many areas is most
unsatisfactory and is summarised by the reply of the Supervisory Authority
of one of the original E.E.C. Member States to our enquiries on the point.
The reply said: The rules are purely set through negotiations and are

a compromise reflecting each Member State’s positions and interest.”*

A jak je to dnes v Solventnosti I1?

Ondrej Kudler
16



) Allianz @)
Solventnost | a NZP

RK = max([0,26 min(S, 35000 000) + 0,23 max(S — 35000 000, 0)] max(k, 0,5),
[0,18 min(P, 50 000 000) + 0,16 max(P — 50 000 000, 0)] max(k, 0,5)),

kde P je pfedepsané hrubé pojistné (ponizené o Castky pojistného odpovidajici
danim a poplatkim, pokud jsou vybirané s pojistnym a pokud jsou zahrnuty
v predepsaném hrubém pojistném), S je tfetina ze souctu vyplaceného hrubého
pojistného plnéeni z pfimého pojisténi a plnéni z prevzatého zajisténi, od
kterého odecteme pfijem z regresu a upravime ho o zménu stavu rezervy na
pojistna plnéni, to vSe za posledni tfi u€etni obdobi; referencni obdobi se
zvysSuje na sedm let u téch pojistoven, které dle [13] ,prevazné pojistuji jen
jedno riziko nebo vice z téchto rizik: uvéry, vichfice (boure), krupobiti, mrazy”.
Dale k znacCi pomeér pojistnych plnéni na vlastni vrub za posledni tfi uCetni
obdobi k celkovym pojistnym plnénim (ij. v€etné plnéni ze zajisténi) za posledni
tfi UGetni obdobi. (Céastky jsou v eurech).
« Neuvazujeme-li zaji$téni, pak vlastné je-li S/P je vétsi, nez pfiblizné 0,7
(nebot 0,18/0,26 = 0,16/0,23 = 0,7), potom se RK stanovuje z S, v opaéném
pripadé se stanovuje z P.

Ondrej Kudler
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Solventnost | a NZP — pGvod parametrd

Campagnova metoda ([22]): necht' S je nahodna veliCina vyjadfujici
celkovou vysi 8kod a bud P nahodna veli¢ina oznacujici zaslouzené
pojistné (oboje upraveno o zajisténi). Pfedpokladejme, ze k pokryti nakladu
pojistovny je potfeba konstantni nasobek pojistného kP%, k € (0,1). Zajima
nas a takové, ze pro vhodné zvolené ¢ € (0, 1):

P(S/P? > a) = €, neboli P(S + kP? > P? + (a + k — 1)P?) = «.

Na zakladé dat osmi evropskych statlt z let 1952-1957 bylo nakonec
navrhnuto, aby cilovy rizikovy kapital byl stanoven jako soucet 25 %
zaslouzeného pojistného a 2,5 % zaplaceného zajistného (zohlednujiciho
riziko zajisténi). Také byla stanovena minimalni hranice ve vysi 250 000
EMA zuctovacich jednotek (zuctovaci jednotka, odpovidajici 0,88867088
gramum ryziho zlata).

Metoda de Moriho: RK = max(0,24 P?, 0,34 S, 0,19 VT), kde P? je pfijaté
pojistné, S je primérna vyse $kod béhem poslednich tii let, a V7 je vySe
technickych rezerv ([21]).

Ondrej Kudler
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Solventnost Il

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/138/ES ze dne 25.

listopadu 2009 o pristupu k pojistovaci a zajiStovaci Cinnosti a jejim
vykonu (Solventnost Il) (Pfepracované znéni) ([14]).

Pdavodni termin ucinnosti byl 31. 12. 2012, platny termin ucinnosti je

1.1.2016. V CR bude tento rezim zaveden novelou zakona

0 pojistovnictvi (zakon €. 277/2009 Sb.) — 8. 4. 2015 probehlo jeji

prvni Cteni v Poslanecké snemovne.

SlI se vztahuje nejen na pojistovny a zajistovny se sidlem v EHP:

 takeé na jimi ovladané poj. a zajistovny se sidlem mimo EHP;

« Vv pripadé, ze jsou ovladany pojistovaci holdingovou spoleCnosti
se sidlem mimo EHP, Sl rezim ma dopad i na tuto spoleCnost.

Princip rovnocennosti (Ci rv)rozatl'mnl' rovnhocennosti) solventnostniho
rezimu statu mimo EHP (Svycarsko, Japonsko, Bermudy).

Ondrej Kudler
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Solventnost || — Rozvaha

Sl Sl

Aktiva Pasiva Aktiva Pasiva

Nerealizované zisk Nerealizované zisk

Solventnostni
kapitalovy

pozadavek } MCR

Pozadovana mira
solventnosti

Rizikova marze

Ugetni cena

aktiv Trzni cena aktiv

(dle ceského
ucetnictvi) Konzervativni
odhad zavazku

_ Tech.
rez.

Nejlepsi odhad
zavazku

Ondrej Kudler
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Solventnost Il — zpusoby vypoctu SCR

« Zpusoby vypoctu SCR:
e standardni formule;
« standardni formule s parametry specifickymi pro pojistovnu;
« standardni formule se zjednodusenimi;
* interni model (CastecCny Ci uplny).
* Vypocet SCR je ve standardni formuli je kalibrovan na hodnotu v

riziku primarniho kapitalu na hladiné 99,5 % v Casovém horizontu
jednoho roku [14].

* VypocCet MCR je kalibrovan na hodnotu v riziku primarniho kapitalu
na hladiné 85 % v Casovem horizontu jednoho roku [14].

« Primarni kapital tvofi hodnota aktiv prevysSujici hodnotu zavazku
snizena o hodnotu vlastnich akcii drzenych tuzemskou pojiStovnou
nebo tuzemskou zajisStovnou a hodnota podfizenych zavazku [14].

Ondrej Kudler
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Standardni vzorec pro vypocet SCR

Adj Op
Market Health Default Life Non-life Intang
| I I | | 1 —
Interest SLT CAT Non-SLT | Mortality | ':’9'“‘“'"
rate Health Health SHOING
e —
| Equity | Longevity
SoLENY | | Premium Lapse
Reserve —
| Property - | Disability
Longevity R Morbidity
Lapse CAT
| Spread Disability | Lapse |
Morbidity
| Currency Lapse | Expenses
= included in the
| Con-=- | Revision adjustment for the loss -
centration Expenses Q— absorbing capacity of
technical provisions
Revision CAT under the modular

approach

ok Zdroj: [10]
Ondrej Kudler
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Vypocet SCR dle standardniho vzorce

I |
SCR = BSCR + Adj + SCRy,, kde

* BSCR ... zakladni SCR;

 Adj ... uprava o schopnost technickych rezerv a odlozené danové
povinnosti absorbovat ztraty;

* SCRy, ... kapitalovy pozadavek k operacnimu riziku,
plati: SCRy, = min(0,3 BSCR, Op) + 0,25 Exp,,;, kde
Op je zakladni kapitalovy pozadavek k operacnimu riziku,

Exp,; je objem nakladu za posledni rok na smlouvy, kde investi¢ni
riziko nese pojistnik.

Ondrej Kudler
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Vypocet BSCR dle standardniho vzorce

.

Market Health Default Life Non-life Intang

BSCR = \/zi, ;Corry ; SCR; SCR; + SCRntang, Kde

* SCR;, SCR; ... kapitalové pozadavky k rizikim i, j, kde i, j € {Market,
Health, Default, Life, Non-Life};

. ilj Market Health Default Life  Non-Life

o COI‘I‘i’j ... koeficient korelace Market 1 0,25 0,25 0,25 0,25
C , . Health 0,25 1 0,25 0,25 0

mezi rizikovym modulem i Default 025 025 1 02 05

.. , .. Life 0,25 0,25 0,25 1 0

a r|Z|k0Vym modulem ] Non-Life 0,25 0 0.5 0 1

* SCRpntang --- J€ kapitalovy pozadavek k riziku nehmotnych aktiv
(SCRptang = 0,8 IA, kde 1A je hodnota nehmotnych aktiv).

Ondrej Kudler
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Zivotni upisovaci riziko

Life
1]
. . | Mortality
SCRLife = \/Zi,j COITLL'J' Llfei Llfej, kde
| Longevity
* Life;, Life; ... kapitalové pozadavky k subrizikum i, j, ey
I
kde i,j € {Mortality, Longevity, Disability/Morbidity, —
Lapse, Expenses, Revision, CAT}; |
. ... , . | Expense
»  CorrLy; ... koeficient korelace mezi rizikovym submodulem i [~
a rizikovym submodulem j. —SReiad
i/j Mortality Longevity  Dis./Morbidity Lapse Expenses Revision CAT — CAT
Mortality 1 -0,25 0,25 0 0,25 0 0,25
Longevity -0,25 1 0 0,25 0,25 0,25 0
Disability 0,25 0 1 0 0,25 0,25 0,25
Lapse 0 0,25 0 1 0,5 0 0,25
Expenses 0,25 0,25 0,5 0,5 1 0,5 0,25
Revision 0 0,25 0 0 0,5 1 0
CAT 0,25 0 0,25 0,25 0,25 0 1

» P¥i popisu jednotlivych zivotnich upisovacich rizik Cerpame z [14],
mozna zjednoduseni jsou uvedena v [10].

Ondrej Kudler
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} Allianz ()
Zivotni upisovaci riziko a vysledky QIS5

Graph 32: BSCR structure (groups)

5 )
L
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£ T
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Counterparty
Diversification

= Diversified risk charge

Ondrej Kudler Zdroj: [9]
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Mortality

Riziko umrtnosti

Riziko ztraty nebo nepfiznivé zmény hodnoty pojistnych zavazku
vyplyvajici ze zmén urovne, vyvoje nebo volatility mér umrtnosti, kdy
zvysSeni miry umrtnosti vede ke zvySeni hodnoty pojistnych zavazku.

Lifeyortaiity = (A BOF | mortshock), kde

A BOF je ztrata primarniho kapitalu v pripade, Zze nastane
mortshock, definovany jako narust rovné mér umrtnosti o 15 %;

A BOF pri vypoCtu nezahrnuje pripadnou zmeénu rizikove pfrirazky ani
upravu o schopnost technickych rezerv a odlozené danové
povinnosti absorbovat ztraty;

« zvysSeni mer umrtnosti se vztahuje pouze na ty pojistné smiouvy,
u kterych vede ke zvyseni hodnoty technickych rezerv bez rizikove
prirazky.

Ondrej Kudler
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Allianz @)
Riziko umrtnosti — kalibrace a zjednoduseni o

Ad mortshock — pro€ 15 % (QISS5)? Pfitom QIS2 20 %, QIS3, QIS4 10 %.
« Napf. zpétna vazba na QIS 4 (21 internich modeld) — median 22 % [5].

« Kalibrace QIS3 zalozena na studii britskych pojisStoven spoleCnosti Watson
Wyatt z roku 2004 — prameér 23 % [4].

Zjednoduseni:
. n—o0,5 1—-q k
Lifemortaiity = 0,15 CAR q Y1295, . (1_—”{) kde
« CAR ... celkovy kapital v riziku;

* g ... oCekavana primérna mira umrtnosti pojiSténych osob v nasledujicim
roce vazena pojistnou ¢astkou;

* n ... modifikovana durace vyplat v pfipadé smrti zahrnutych do nejlepSiho
odhadu (vyjadfena v letech);

* i, ...0znacuje prumérny rocni spotovy kurz pfi splatnosti k.

Ondrej Kudler
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Longevity

Riziko dlouhovékosti, kalibrace

Riziko ztraty nebo nepfiznivé zmény hodnoty pojistnych zavazku vyplyvajici ze
zmen urovneé, vyvoje nebo volatility mér umrtnosti, kdy snizeni miry umrtnosti
vede ke zvySeni hodnoty pojistnych zavazka.

Liferongevicy = (A BOF | longevityshock), kde

» longevityshock definovany jako pokles urovné mér umrtnosti o 20 %;

* snizeni mér umrtnosti se vztahuje pouze na ty pojistné smlouvy, u kterych
vede k navyseni hodnoty technickych rezerv bez rizikove prirazky.

Ad longevityshock — pro€ 20 %? QIS5, QIS4 i1 QIS3 25 %...
« Zpétna vazba na QIS 4 — median 25 % [5].
« Jiz zmiflovana studie Watson Wyatt — primér 18 %.

* Po QIS4 provedl CEIOPS historickou analyzu na datech deviti zemi z let
1992-2006: pozorované snizeni umrtnosti bylo v priméru vétsi, nez 25 % [5].

Ondrej Kudler
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Longevity

Riziko dlouhovekosti — zjednoduseni

Zjednoduseni:

LifeLongevity = 0,2 qn 1:1(n_1)/ZBELongevity’ kde
* g ... 0Cekavana prumérna mira umrtnosti pojiSténych osob
v nasledujicim roce vazena pojistnou Castkou;
* n ... modifikovana durace plateb opravnénym osobam zahrnutych
do nejlepsiho odhadu (vyjadfena v letech);
*  BE|ongevity --- NEjlepsi odhad zavazku vyplyvaijicich z rizika
dlouhovekosti.

Ondrej Kudler
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Riziko invalidity nebo pracovni neschopnosti ..

a nemocnosti, kalibrace i

Riziko ztraty nebo nepfiznivé zmény hodnoty pojistnych zavazku
vyplyvajici ze zmén urovne, vyvoje nebo volatility miry invalidity, miry
chorobnosti a miry nemocnosti.

Lif episabitity/morbidity = (A BOF | disshock), kde

« disshock je definovany jako kombinovany Sok, zahrnujici zaroven
zvysSeni mer invalidity nebo pracovni neschopnosti a nemocnosti
v prvnim roce o 35 %, v nasledujicich letech o 25 % a dale snizeni
meér uzdraveni z invalidity, pracovni neschopnosti a nemocnosti 20 %.

Ad disshock — pro¢ 35/25 % a 20 %? QIS5 50/25 % a 20 %, pfitom QIS4
a QIS3 35/25 % a 0 %...

« Napr. vyzkum Svédského dohledu po QIS4 na 22 pojistovnach z let
2002-2007 50/25 % a 20 % ([5])...

Ondrej Kudler
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Riziko invalidity nebo pracovni neschopnosti ..

a nemocnosti — zjednoduseni g

Zjednoduseni:

Lifepisabitity/morbiaity = 0,35 CAR1dy + 0,25 - 1»1(n_3)/2 (n—1) CAR,d;, +
+0,2-1,1" 2 t n BEy;,, kde

« CAR; ... celkovy rizikovy kapital v riziku, CAR, je totéz, ale za rok;

* d; ...oCekavana prumérna mira invalidity nebo mira pracovni neschopnosti
a nemocnosti v pristim roce vazena pojistnou ¢astkou; d, totéz, ale
Vv prespristim roce;

« n ... modifikovana durace plateb v pripadée invalidity nebo pracovni
neschopnosti a nemocnosti zahrnutych do nejlepSiho odhadui;

* t ... oCekavana mira ukonceni pojistnych smluv v nasledujicich dvanacti
meésicich;

 BE ... nejlepsi odhad zavazku vyplyvajicich z rizika invalidity nebo
pracovni neschopnosti a nemocnosti.
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Lapse

Riziko storen |

Riziko ztraty nebo nepfiznivé zmény hodnoty pojistnych zavazku
vyplyvajici ze zmén urovne nebo volatility miry storna, miry ukonceni,
miry obnoveni a miry odbytného u pojistnych smluv.

LifeLapse =
LifeLapse_up: je_li max(nLifeLapse_up; nLifeLapse_down» nLifeLapse_mass) = nLifeLapse_up
LifeLapse_downrje_li maX(nLifeLapse_up: nLifeLapse_down» nLifeLapse_mass) - nLifeLapse_down
LifeLapse_mass»jinak»

* Lifergpse up = (A BOF | lapseshockup), kde lapseshock,,, je definovany jako
narust urovné miry realizaci pfislusnych moznosti o 50 % (s horni hranici
100 %, narust urovné se aplikuje pouze na ty moznosti, jez vedou
k navySeni technickych rezerv bez rizikove prirazky);

* Lifergpse down = (A BOF | lapseshocky,,y), kKde lapseshockgoyy j€
definovany jako narust urovné realizaci prislusnych moznosti o 50 %
(s dolni hranici 20 %, narust urovné se aplikuje pouze na ty moznosti, jez
vedou ke snizeni technickych rezerv bez rizikové pfirazky).

Ondrej Kudler
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Lapse

Riziko storen Il

* Lifergpse mass = (ABOF | lapseshock,ss), kde lapseshock g j€
kombinaci:

» okamziteho ukonceni 70 % pojistnych smluv spravy skupinovych
penzijnich fondu (jejichZz ukon€eni by vedlo k navySeni technickych
rezerv bez rizikové prirazky, navic musi tyto splnovat dodatecné
podminky);

« okamzitého ukonceni 40 % ostatnich pojistnych smluv (jejichz
ukonceni vedlo k navyseni technickych rezerv bez rizikové
prirazky);

* navic, pokud zajistné smlouvy pokryvaji pojistné nebo zajistne
smlouvy, které budou sepsany v budoucnosti, snizeni poctu téchto
budoucich pojistnych nebo zajistnych smluv, které se pouzivaji pfri
vypoctu technickych rezerv, o 40 %.

* nLifeLapse_ups nLifeLapse_down’ nLifeLapse_mass v sobe zahrnujl’
schopnost technickych rezerv absorbovat ztraty.
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Riziko storen — kalibrace

* QIS4 Sok na storna byl zalozen na studii velkych britskych pojistoven pro
britskou FSA z roku 2004 [15], kde byl ovSem uvazovan pouze
lapseshock ;... Ziskané kvantily zvyseni storen:

Kvantil  87% 88% 89% 90% 91% 92% 93% 94% 95% 97,5%
Down -25,8% -26,7% -276% -285% -29,3% -30,3% -31,7% -33,0% -345% -39,0%

Navic 99,5% kvantil byl pro QIS4 pouze extrapolovan (,Nevertheless, the
QIS4 calibration of -50% can be justified®, [5]), a lapseshock,,, byl uvazovan

pouze jednoduse jako symetricky Sok.

« Dale, polsky dohledovy organ nad financnim trhem provedl! studii na datech
z let 2004-2007(!) s vyrazne vyssSimi vysledky nez uvazovanych 50 % ([5]).
Pro jednotlivé roky od pocCatku smlouvy byly vysledkem analyzy nasleduijici
Soky:

rok 1 2 3 4 5 >5
Up 104% 84% 74% 65% 74% 67%
Down -87% -86% -79% -69% -82% -69%

* lapseshock,,,ss: Nnedostatek dat.
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Riziko storen — zjednoduseni e

Zjednodusent: (Lifepgpse mass N€MAa)

LifeLapse_up =0,5 lupnupSup’ LifeLapse_down = 0,5 lgownMdownSdaown, kKde

lyp ... max(67 %, oCekavana prumérna mira storen pojistnych smluv
s kladnym zUstatkem? technickych rezerv);

Nyp -.- Prumerna doba v letech, po které vyprsi pojistné smlouvy s kladnym
zustatkem technickych rezerv;

Sup --- soucet kladnych zustatku technickych rezerv;

laiown --- Max(40 %, oCekavana prumérna mira storen pojistnych smluv se
zapornym zustatkem technickych rezerv);

Ngown --- Prumeérna doba v letech, po které vyprsi pojistné smlouvy se
zapornym zustatkem technickych rezerv;

Siown --- SOUCet zapornych zustatku technickych rezerv.

2) zustatek tech. rezerv: rozdil mezi aktualni hodnotou ¢astky vyplacenou v pfipadé ukon&eni ze strany pojistnika
a vysi tech. rezerv bez rizikové pfirazky.

Ondrej Kudler
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Riziko nakladu v zivotnim pojisténi e

Riziko ztraty nebo nepfiznivé zmény hodnoty pojistnych zavazku
vyplyvajici ze zmén urovné, vyvoje nebo volatility nakladu vzniklych pfi
sprave pojistnych a zajistnych smluv.
Lifegypenses = (A BOF | expshock), kde
» expshock je kombinaci rustu nakladi o 10 % a zvySeni miry inflace nakladu
o 1 procentni bod;
Kalibrace: QIS3.

(1+i+0,00)"-1  (1+i)"-1
i+0,01 i

Zjednoduseni: Lifegypenses = 0,1 EI n + | E1, kde

 EI ... vySe nakladu v poslednim roce vzniklych pfi spravé pojistnych nebo
zajistnych zavazku v Zivotnim poijisténi;

* n ... oznacuje modifikovanou duraci penéznich tokl zahrnutych do
nejlepSiho odhadu téchto zavazku (v letech);

* i ...o0znacuje vazenou priumérnou miru inflace zahrnutou do vypoctu
nejlepSiho odhadu téchto zavazku.
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RIZIkO r9V|Ze Revision

Riziko ztraty nebo nepfiznivé zmény hodnoty pojistnych zavazku
vyplyvajici z kolisani urovné, vyvoje nebo volatility reviznich sazeb
uplathovanych na duchody, které jsou dany zménami v pravnim
prostredi nebo zdravotnim stavu pojisténych osob.

Lifegepision = (A BOF | revshock), kde

* revshock je okamzité trvalé zvySeni duchodovych davek hrazenych
pouze z pojistnych a zajistnych zavazku spojenych s vyplatou
duchodu o 3 %, pokud by se tyto duchody vyplacené podle
prislusnych pojistnych smluv mohly zvysit v dusledku zmén
v pravnim prostredi nebo zmen zdravotniho stavu pojisteéne osoby.

Kalibrace na zakladé historickych dat z Portugalska u pojisténi
zameéstnancu pro pripad pracovniho urazu nebo nemoci.

Zjednoduseni: neni definovano.
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Zivotni katastrofické riziko

Riziko ztraty nebo nepfiznivé zmény hodnoty pojistnych zavazku
vyplyvajici ze znacné neurcitosti pfedpokladu pfi tvorbé cen

a stanoveni rezerv v souvislosti s mimoradnymi nebo zvlastnimi
udalostmi.

Lifecar = (ABOF | lifeCATshock), kde

» lifeCATshock okamzité zvySeni méer umrtnosti o 0,15 procentniho bodu po
nasledujici rok, a to u smluv, kde vede k navyseni hodnoty technickych
rezerv bez rizikové prirazky.

* Proc€ 0,157 CEIOPS se domniva se, Ze Spanélska chripka, ktera zpusobila
navysSeni pfiblizné o 0,5, reprezentuje dobre katastrofu, jez nastane jednou
za 200 let a spoléha na zlepSeni |ékarské péce [5].

* V QIS4 vyuzity také vysledky pandemického modelu SwissRe [27]: 0,1-0,15
ve vyspelych statech, 0,15-0,4 v rozvojovych statech.

* Mozné zjednoduseni: Lifecar = Xi. car;>0 0,0015 CAR;, kde CAR; je kapital
v riziku smlouvy i.
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1 Rizikovy kapital
2 Solvency Il a Zivotni upisovaci riziko

3 Riziko dlouhovékosti

Ondrej Kudler
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Prodluzovani stredni delky lidského zivota

« Prodluzovani stfedni délky lidského Zivota muzeme pozorovat
nejen ve vyspelych statech.

* Souvisi primarneé s vyvojem Iékarskeé vedy a zdravotnictvi, se
zlepSovanim kvality lidského zivota, rostoucim bohatstvim
spolecCnosti a také jeho stabilitou.

 V CR se mezi roky 2001-2011 prodlouZila stfedni délka Zivota pfi
narozeni: muzu vzrostla o 2,6 roku (na 74,7 let), u zen pak doslo
k narustu o 2,3 roku, a to na 80,7 let ([8]).

« Je zfejme, ze pro pojisténi, kde umrtnost hraje vyznamnou roli, je
vhodné do pojistné-matematickych vypoctu zahrnout ocekavany
vyvoj urovné umrtnosti v €ase. Jednim z pfistupu, které slouzi
k modelovani budouciho vyvoje umrtnosti, je Leeova—Carterova
metoda (publikovana v [20]).

» Vlastnosti tohoto modelu nam navic umozni generovat ruzné
scénare.
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Riziko dlouhovékosti a vysledky QIS5

Graph 40: Life Underwriting Risk Composition - All undertakings (groups)
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Mortality Longevity Disability Lapse Expenses Revision CatastropheDiversification Net Life
Underwriting
Risk

Zdroj: [9]
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L eetv—Carteriv model

Stfednim stavem obyvatelstva v roce t rozumeéjme pocet obyvatel daného
uzemi v poloviné roku t (tj. k 1. 7.), bud m, ; specificka mira umrtnosti ve
vEKU x Vv roce t, definovana jako podil zemrelych ve véku x v roce t

a stfredniho stavu obyvatelstva daného veku v roce.

Leeuv-Cartertv model predpoklada, ze m, . Ize popsat vztahem
ln(mx,t) = ay + PxKt + Ex ¢, kde (1)

t=1,..,n,x =0, ..., w (w 0znaCuje skupinu ve véku w a vice);

a, charakterizuje prumérnou uroven specifické miry umrtnosti ve véku x;

K; Vystihuje vyvoj urovne umrtnosti v Case;

B, popisuje citlivost vékové skupiny x vzhledem ke «;;

gyt ~N(0,0%), 0% > 0, reprezentuje ndhodnou chybu modelu (napf. vékové

specifické historické vlivy nezachytitelné modelem).

Ondrej Kudler
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Leeluv—Carterdv model — odhad parametru

» V takto definovaném modelu nejsou jeho parametry urCeny jednoznacné,
nebot pro dané «a,, B,, k; vztah (1) splnuje i trojice i a,, — c1 ¢, Ly, 1By,
Ki/cq + Cy.

* Pro jednoznacnost feSeni je nutné zvolit navic poCateCni omezujici
podminky; ve shodé s [20] polozme:

Y=o Prx =1, XK = (2)

» Bud M matice typu (w + 1) x n obsahujici In(m, ), oznaéme hledané
parametry a = (ag, ..., a,)’, B = Bo, ., By)’, K = (kg, .., k).

« Za podminky (2) ziskame jednotlivé slozky a jako a, = % " In(my,),
neboli @’ = M~1,, kde 1, = (1,.., )T € R™.

« Zbyva odhadnout B a k. 0znaéme M* = M — a1l. Tuto matici vlastné
chceme aproximovat matici Bk’ o hodnosti 1. K tomu je mozné pouzit
napr. singularni rozklad matice M*.
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Leeuv—Carteruv model — predikce

« Takto ziskané odhady a, B a k ovSem nezarucuji, Ze modelovany pocet
umrti v celé populaci v roce t je roven puvodnim pozorovanym hodnotam.
Vzhledem k tomu, ze takovy pozadavek je rozumny, jesté pfistoupime
k novému odhadu parametru k, a to tak, aby pro jednotlivé t = 1, ..., n bylo
za jiz stanovenych odhadech a a  splnéno:

w — w AN+ K
Zx=0 dx,t — Zx=o Exte ™ Bx t,
kde d, ; je poCet zemrelych ve veku x v roce t a e, . je stredni stav
populace véku x v roce t.

 Pro predikci budoucich m, ; nyni potfebujeme pouze ziskat odhady x; pro
t > n. Ktomu je mozno uzit napf. vhodného ARIMA modelu.

* Odhady pravdepodobnost umrti ve veku x pro roky t > n ziskame ze vztahu
dx: = 1 — e~ ™xt (dale je vhodné pouzit nékterou z vyrovnavacich metod).

* VySe popsanym postupem jsme ziskali generacni umrtnostni tabulky.

* Zdroj dat: vyzkumne demografické stranky www.mortality.org, obsahujici
i data CR z let 1950-2011 pro véky x = 0, ..., 110, rozdélena dle pohlauvi.
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LC model — odhadnuté parametry (muzi)

Ondrej Kudler

1
60

K

0.035

003

0025+

0.02

0.0M5

0.0

0.005 F

1 1 1 1 |
0 20 40 atl] alll 100

=)

120

47



Allianz @)
LC model — odhadnuté parametry (muzi)

40 T T T T T T 50 L
0F
20r =
A0 F
0F -
-100 -
201 . -150
-200
A0k
250
B0 F
-300
_80 1 1 1 1 1 1 -350 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180
AN .
K predikce Kk

Ondrej Kudler



Allianz @)
LC model — priklad: odhadnuté g, 491, (Muzi)
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Otazky, komentare?
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Déekuji za pozornost
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