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Uvod

Solventnost II (Solvency II) je projekt zaméfeny na tvorbu nového systému v oblasti regulace
pojistovnictvi v celé Evropské unii. Jedna se o velmi radikalni zménu iniciovanou Evropskou
komisi. Tento koncept by mél dokadzat zohlednit vSechny typy rizik, které pojistovna
podstupuje, a také zavislosti mezi nimi. Solventnost II se proto nezaméfuje pouze na pojistné

riziko, ale 1 na ostatni rizika — trzni, aveérové, operacni a jiné.

Vystavba Solventnosti Il je zalozena na tfi-pilifovém systému. Prvni pilif obsahuje
kvantitativni pozadavky. Hlavnim bodem je stanoveni solven¢niho nebo také pozadovaného
(SCR) a minimdlniho kapitalového pozadavku (MCR). Solvenéni kapitdlovy pozadavek je
zalozen na principu hodnoty v riziku za urcité obdobi. Miniméalni kapitalové pozadavky jsou
urcitou stanovenou hranici, pod kterou by nemé¢l kapital poklesnout. Pokud se kapital dostane

pod tuto hranici, musi regulator zasahnout. Mélo by byt dodrzeno pravidlo, ze MCR < SCR .

Druhy pilit je zaméfen na kvalitativni pozadavky — pfedevsim fizeni rizik, vnitini kontrolu ¢i
principy dohledu. Tieti pilii obsahuje pozadavky na transparentnost systému a povinnosti

zvefejnovani informaci dalsim subjektim.

Projekt Solventnosti II byl zapocat podnétem Evropské komise. Jeho snahou je nahradit
stavajici systém Solventnost I, ktery je v platnosti jiz od 70. let. Za celou dobu vyvoje
Solventnosti Il vzniklo jiz mnoho podob. Nyni se nachazime v druhé fazi projektu, ktera je

zaméiena pievazné na technickou stranku véci a presnou kalibraci systému.

Pomocnym organem Evropské komise je v této otdzce Committee of European Insurance and
Occupational Pensions Supervisors (CEIOPS). Pod vedenim tohoto vyboru se jiz uskutecnily
tf1 kvantitativni dopadové studie. Posledni z nich byla mimo jiné zaméifena na finalni kalibraci

SCR a MCR. V soucasné dobé probiha ctvrta kvantitativni studie.

Proces vzniku Solventnosti II je zdanlivé velmi dlouhy, ale jeho cilem je dosahnout opravdu
kvalitniho a fungujiciho systému. Nyni se jiz blizime do zavére¢né faze, piesto je stale co

dohénét, nebot’ i v soucasnych navrzich se vyskytuje dostatek kontroverznich témat.

Jelikoz koncept Solventnosti II mé predstavovat uceleny nahled na stav pojistoven, neni
mozné v této praci rozebrat vSechny jeho soucésti. Zaméfime se na jeho pojistné-
matematickou c¢ast tykajici se vykazovani solventnosti nezivotniho pojisténi. V préaci budou
popsany kapitalové pozadavky pro dana pojistna rizika nezivotniho pojisténi. Jelikoz nazory
na tuto problematiku nejsou jednotné, predlozime i dal$i modely a navrhy, o kterych je

diskutovano.



Prvni kapitola bude vénovana pomérné zdkladnimu tématu, nicméné klicovému pro
problematiku méfeni rizik. Bude se jednat o hodnotu v riziku (VaR) a zbytkovou hodnotu
vriziku (TVaR). Tuto kapitolu vénovanou zpisobim méfeni rizik zakonfime popisem

standardni agregacni formule.

Ve druhé ¢asti se budeme vénovat navrhu Solventnosti 11, ktery piedlozil Evropsky parlament
a Rada Evropské unie. Pfedev§im bude kladen diiraz na tieti kvantitativni dopadovou studii
QIS 3. Tento vyklad bude doplnén komentati z dokumentu Némecké asociace pojistitelti
GDV (Der Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft). V dalsi kapitole se
podivame na ptipadovou studii vytvoifenou pracovni skupinou pii [AA (International

Actuarial Association).

Ve ¢&tvrté Casti se budeme vénovat Svycarskému solvenénimu testu. V této zemi vyvoj
zapocal pozdé&ji nez projekt Solventnosti II, pfesto je jiz od roku 2006 systém v provozu. Je

zalozen na ponékud jinych principech, a tak bude zajimavé porovnat oba ptistupy.

V posledni casti provedeme konkrétni vypoCty na vySe zminénych modelech. Ukazeme
rozdily mezi jednotlivymi pfistupy, zvlasté pak s ohledem na dostupnost dat z minulosti.
K vypoctu bude pouzit software Mathematica. Pfestoze neni tento software pro vypocet zcela

nezbytny, ukazal se jako jeden z nejvyhodnéjsich.



1. Zpusoby méfreni rizik

V prvni kapitole se budeme zajimat o ukazatele, které jsou nejbéznéji pouzivané pii méfeni
rizik. Prvnim z nich je ukazatel hodnota v riziku, ktery je v souasné dob¢ ve svété velmi
rozs8iteny. Pokusime se rozebrat jeho vyhody i nevyhody. Obdobn¢ tak u¢inime i pro ukazatel
zbytkové hodnoty v riziku. Na konci této kapitoly se zamétime na agregacni formuli mezi

jednotlivymi skupinami pojisténi.

Hodnotu v riziku a zbytkovou hodnotu v riziku jsme do této kapitoly nezaradili bezdtivodné.
Pravé tyto dva zplsoby méteni rizik byly navrzeny k diskuzi pti vypoctech v Solventnosti II.
Myslenky této kapitoly jsou pfevdzné Cerpany z textu Némecké asociace pojistitelt GDV

[ 8 ], Annex 1, ktera se k t¢émto problémtim podrobné vyjadtuje.

1.1. Hodnota v riziku

Hodnota v riziku (VaR, Value at Risk) je velmi dilezitym pojmem, ktery je tfeba vysvétlit
v souvislosti s méfenim velikosti rizika. Je navrZena jako zdkladni mira ve vykazovani
solventnosti ve standardnim modelu. Tento fakt vSak jeSté doneddvna nebyl takovou
samoziejmosti. Hodnota v riziku svedla pomyslny boj se zbytkovou hodnotou v riziku
(viz dal8i kapitola). Navzdory Mezindrodni aktuarské asociaci (IAA), kterd se kloni ke
zbytkové hodnoté v riziku, to nyni vypada, ze pro vypocet Solventnosti II bude opravdu

v platnosti hodnota v riziku.

Definice 1: Hodnota v riziku

Hodnota v riziku kvantifikuje maximalni moznou ztratu, kterd nebude ptekrocena se zvolenou

pravdépodobnosti « v ur€itém ¢asovém horizontu.

(1) VaR ,(S)=inf{x|F (x)> a }=inf{x|P(S>x)<1-a}kdeO<a <l

a Fs je distribu¢ni funkce skod S za zvolené obdobi.

Jinymi slovy hodnotu v riziku mizeme vyjadfit jako minimdlni moZnou ztratu, kterou
mizeme utrpét u (1-a)% nejhorsich piipadd v daném ¢asovém horizontu. Co se tyce
vypoctu solventnosti, za dany casovy horizont se bere v ivahu jeden rok. Hodnota « je

ptijatelnd od 95%, nejlépe vSak 99% c¢i dokonce 99,5% (vice porovnani VaR a TVaR).

Podle definice 1 i1 obrazku 1 se na prvni pohled miize zdat, Ze hodnota v riziku poskytuje
dokonalou informaci o vysi mozné ztraty. Hodnota v riziku uddva jedno cislo, které je

zalozeno na vysi kvantilu distribucni funkce Skod. Z laického pohledu je velmi poutavé mit



jeden vysledek, ktery vyjadiuje vysi rizika a navic pfimo v penéznich jednotkach. Na druhou

stranu nezohlediiuje chovani rozdéleni Skod za timto kvantilem.

Vypocet hodnoty v riziku je zaloZen na pravdépodobnostni bazi a umoziiuje agregaci rizik,
jak ukazeme pozdé&ji. Zde je nutné poznamenat, ze tato agregace je mozna, pokud budeme

agregovat dil¢i hodnoty v riziku se stejnou hladinou ¢ .
Sikmé asymetrické rozdéleni ztrat/$kod

P[S=x] — stfedni hodnota

«— smérodatna odchylka

l VaR (a — kvantil)
TVaR (stfedni hodnota ¢asti prevysujici VaR)

s

ztrata / Skoda

Obrazek 1 - Hodnota VaR a TVaR pro asymetrické rozdéleni ztrat

Na druhou stranu musime byt opatrni pfi interpretaci. Jediny ziskany vysledek muze byt

velmi zavadéjici. Mezi hlavni nevyhody, které nds nuti k obezietnosti, patii zajisté nasledujici
body:

¢ VaR necharakterizuje velmi malo pravdépodobné ztraty,
e VaR neni subaditivni mira,

¢ VaR neobsahuje vyhled do budoucna.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze hodnota v riziku charakterizuje velmi malo
pravdépodobné ztraty. Pokud se podivame napiiklad na definici, zjistime, Ze se v ni hovofi
pouze o ztratdch, které utrpime do urcité stanovené hladiny pravdépodobnosti. Do této
hladiny zndme piedpokladanou vysi ztrat. Zatimco o tom, co se d&je nad tuto hladinu, netika
definice a tim padem ani hodnota v riziku nic. MiiZe se stat, Ze se v této ¢asti vyskytuje velmi
vysoka ztrata, kterd vyrazné prevysuje hodnotu v riziku. Z toho plyne, ze s velmi malou
pravdépodobnosti miize nastat extrémni ztrata i pres pomerné optimistickou hodnotu v riziku.
Navic mlze nastat situace, Zze mame dveé Skodni rozdéleni, kterd maji stejnou hodnotu
v riziku, ale rozdilnou maximalni nepravdépodobnou ztratu. M¢li bychom jim pftifadit stejnou

hodnotu ukazatele rizika? Odpovédet je jednoduchd, rozhodné ne.



K objasnéni druhého bodu nejprve definujme koherentni miru rizika, nebot’ subaditvita je
jednim ze ¢tyf pozadavki této definice a hodnota v riziku ji nespliiuje. Touto mirou se

zabyvali autofi Artzner, Delbaen, Eber a Heath [ 1 ].

Definice 2: Koherentni mira rizika

Uvazujme mnozinu ¥ realnych ndhodnych veli¢in. Funkce p:V — R se nazyva koherentni

mira rizika, pokud spliiuje nasledujici vlastnosti pro X,Y €V :
(1) monoténnost: X <Y = p(X)< p(Y)
(ii)  subaditivita: p(X +Y)< p(X)+ p(Y)
(iii)  pozitivni homogenita: 1>0: p(AX)= 1p(X)

(iv)  translaéni invariance: a e R: p(X +a)= p(X)+a

Bod (i) se tyka velikosti rizika. Pokud mame jedno riziko vétsi nez druhé, musi tuto vlastnost
zachovat 1 mira rizika. Tento bod hodnota v riziku spliiuje.

Diuikaz (i): Necht X.,Y e L(Q,A,P) takové, ze X <Y . Vzhledem k monotonii distribu¢ni
funkce plati nasledujici

(2) X<Y=PX<x)<PY<x)={P(X<x)>al<{P(Y <x)2a}
Ptechodem k infimu pro x a pouzitim definice hodnoty v riziku dostaneme pozadované. O

Bod (ii)) nam fika, Ze hodnota souctu rizik by méla byt mensi nebo rovna souctu rizik
odd¢€lené. To znamend, ze by neméla nastat situace, kdy pouhym délenim rizik dosdhneme
zmensSeni celkového rizika. Tato vlastnost neni hodnotou v riziku obecné splnéna. Ale plati za
ptedpokladu, Ze rozdéleni zisku a ztrat jde popsat normalnim rozdélenim (obecné eliptickym

rozdélenim). Proto se hodnota v riziku nepovazuje za koherentni rizikovou miru.

Bod (ii1) se tyka nésobeni libovolnym nezapornym parametrem a posledni bod (iv) zahrnuti

zaruCeného zisku a. Obé¢ tyto vlastnosti hodnota v riziku spliuje.
Dtikaz: (iii) Necht X e L(Q,4,P) a 1 >0 . Pouzitim definice hodnoty v riziku

VaR,(AX)=inf{x|P(AX <x)>af=inf{2y|P(AX <Ay)>af=

(3)
= 2inf{y|P(X <y)>af=AVaR, (X)

(iv) Necht’ X € L(Q,A,P) a a>0. Opét pouzitim definice dokdzeme pozadované

VaRa(X+a)=inf{x‘P(X+a£x)2a}=inf{y+a‘P(X+a£y+a)2a}=

(4)
=inf{y‘P(XSy)2a}+anaRa(X)wLa.



Dalsi nevyhoda hodnoty v riziku se tyka prevazné financnich trhti, které se neustdle méni a
reaguji na vyvoj vekonomice i dalSich sektorech. Na téchto trzich mutze dochazet
k prekotnym zménam, které mohou ovlivnit, Ze hodnota v riziku neposkytne odpovidajici

vysledky.

Uvedli jsme nékteré vlastnosti hodnoty v riziku. Ostatné jako na jiné miry rizika i na tento
ukazatel panuji rizné nazory. V nekterych institucich se od néj upousti a pouzivaji se jiné
ukazatele. N¢které instituce ziskavaji lepsi informace pouzitim hodnoty v riziku pro rtizné
pravdépodobnostni hladiny. I pfes nékteré neptiznivé vlastnosti, nesmime zapomenout, ze je
nejpouzivanéj$im ukazatelem a mozna i proto byl zvolen jako hlavni néstroj ve vypoctech

Solventnosti I

1.2. Zbytkova hodnota v riziku

Druhym piistupem k méteni rizik je pouziti zbytkové hodnoty v riziku (TVaR, Tail Value at
Risk). Nékdy byva také oznacovana jako Conditional Value at Risk (CVaR) nebo také Mean
Excess Loss. Tato hodnota ma pfiznivéj$i matematické vlastnosti. Pflug [ 17 ] dokdzal, ze
zbytkova hodnota v riziku mé subaditivni vlastnost a je konvexni. Jelikoz splnuje i dalsi body

z definice, je koherentni mirou.

Zbytkova hodnota v riziku je podminéna ocekdvana ztrata prevysujici hodnotu v riziku

(5) TVaR,(X) =E[X | X >VaR,(X) ]

Pro spojité rozd€leni mizeme zbytkovou hodnotu vyjadfit nasledovné

(6) TVaR, =VaR, + E[X-VaR, | X >VaR, |

[(x—VaR)dF(x)

(7) TVaR, =VaR, + _ 1 [x dF(x).
1- F(VaR) 1-a

VaR

a

Zbytkova hodnota v riziku je opatrnéjsi nez ,,obycejna“ hodnota v riziku, nebot’ bere ohled i
na vysi Skod prevysujici kritickou hladinu. Ze vzorce ( 6 ) vidime, Ze zbytkova hodnota
v riziku pfi stejné hlading spolehlivosti je vzdy vétsi nez hodnota v riziku, nebot’ podminéna
sttedni hodnota bude vzdy vétsi nebo rovnd nule. Vhodnou volbou hladin pro VaR, resp.
TVaR mizeme dosdhnout rovnost téchto hodnot. Uvedeme odvozeni pro normované

normalni rozdéleni pro hladiny ¢ a ¢.
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Hodnoty ziskdme upravou vzorce ( 7 ), do kterého dosadime hustotu normélniho rozd€leni

(p(x). Navic vyuzijeme toho, Ze vime, jak vypada hodnota v riziku pro toto rozdéleni. Pro
hladinu 1-6 je dana kvantilem normaélniho rozdéleni z,_;.

(8) TVaRHs:l j x o Ty ) e 2 olz,)

1
—e - =
6. 2z SN2 -~ oN2m o

Zvolime-li hladinu & pro TVaR, pak hodnotu & pro VaR dopocteme pomoci distribu¢ni

funkce normalniho rozdéleni

(9) g=1—q>(¢(zlb‘)).

)

Pokud za & dosadime konkrétni hodnoty, dostaneme vysledky v tabulce 1. Pro zvolené &
musime volit mensi £, coz je v souladu s pfedchozim tvrzenim, Ze zbytkova hodnota v riziku

je vzdy vétsi nebo rovna hodnoté v riziku pfi stejné hladin€ spolehlivosti.

o 1-6 £ 1-¢ TVaR, ; =VaR,_,
0,050 0,950 0,0196 0,9804 2,06271
0,025 | 0,975 | 0,0097 | 0,9903 2,33780
0,010 0,990 0,0038 0,9962 2,66521
0,005 | 0,995 | 0,0019 | 0,9981 2,89195

Tabulka 1 — porovnani hladin vyznamnosti pro rovnost VaR a TVaR, vypocet Mathematica

Mezi nevyhody jisté patii, ze k urCeni této hodnoty musime znat rozdéleni i pro malo
pravdépodobné Skody. Tento ptedpoklad neni vzdy dobfe splnén (zplsobeno pievazné
nedostatkem dat), a tak do modelu vnaSime novy druh rizika — odhadnuti modelu. V praxi to

pfi vypoctu zbytkové hodnoty mize byt velmi nevyhodné.

Na zavér téchto dvou kapitol uvedeme piehled zékladnich vlastnosti.

Vlastnost VaR TVaR
Koherentni mira NE ANO
,,snazsi“ ,,0btiznéjsi“ - potfeba matematickych zaklada
Interpretovatelnost
2 ,Jaického® pohledu zajima se jen o jednu konkrétni zajima se o primérnou vysi urcitého poctu
nejhorsi Skodu nejhorsich skod

Data k vypoctu 1épe dostupna moznost nedostatku dat extrémnich hodnot

Vyuziti vice pojistovny vice zajistovny — §irsi pouZiti interni modely

Tabulka 2 — porovnani Var a TVaR
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Co se ty¢e Solventnosti II, o volbé rizikové miry byly vedeny velké diskuze. V souc¢asné dob¢
jsou modely zalozeny na hodnoté v riziku a hladin€ 99,5% s horizontem jednoho roku.
predkladaného navrhu se jedna hlavné o jednoduchou a transparentni metodu, kterd poskytne
odpovidajici vysledky. Proto se jim jako lepsi alternativa jevi hodnota v riziku. MoZnost
pouzit zbytkovou hodnotu v riziku se vSak otevira u internich modeld. Mezi zemé pouzivajici
zbytkovou hodnotu v riziku jako zakladni miru patii Svycarsko. Ostatni zemé& prozatim

pouzivaji hodnotu v riziku.

1.3. Agregace technického rizika ze skupin pojisténi

V této Casti se zamefime na agregaci technického rizika. V souladu s navrhem Solventnosti 11
budeme agregovat riziko na zdklad¢ hodnoty v riziku. Odvozeni uvedeno v GDV [ 8 ]. Pokud
budeme mit celkovou ztratu X, hodnotu v riziku ziskdme vyjadienim z definice jako kvantil
ptislusné distribu¢ni funkce na zvolené hladiné (1-¢«).

(10) VaR=F'(1-a).

Obecny vzorec pro agregaci jednotlivych skupin ¢i linii obchodu odvodime s ptedpokladem
pfiblizeni mnohorozmérnému normalnimu rozdéleni. Mé&me n zavazkl X, se stfednimi

. 2 , . . . . v 7 v ,

hodnotami v,, rozptylem o} a korelaci mezi nimi p,. V[ 8 ] vyjadiuji stfedni hodnotu se
zapornym znaménkem — g, . V pfipad¢ zdvazku je u; zaporné a tedy — 4, znamend navySeni
hodnoty v riziku. Pro jednodussi pochopeni budeme v nasem odvozeni pouzivat parametr
kladny v, znamenajici vysi zdvazku v kladnych hodnotach.

Pro vySe uvedenych n zavazki mtizeme celkovou vysi ztraty vyjadtit jako soucet dil¢ich ztrat,

stejné tak pro stiedni hodnoty. Vzorec ( 13 ) je urcen dle vlastnosti souctu rozptylt.
(11) x=Yx,
i=1

n

(12) v=3v,

n n n

(13) c’=Ycl+Y D oo.p;.
i=1 i=l Jj=1
i#j

Déle pro zjednoduseni zépisu budeme pracovat se smérodatnymi odchylkami o’ =00, a

korelaci p, =1.
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Pokud uvazujeme distribu¢ni funkci celkové ztraty X odpovidajici normalnimu rozdéleni
s kvantilem ¢, , = ®'(1-a), pouzitim ( 10 ) Ize hodnotu v riziku vyjadfit ndsledovné

(14) VaR=¢q, ,0+V.

Dosazenim z ( 12 ) a ( 13 ) dostavame

(15) VaR=qla\/%+iv"
i=1 j=1 i=1

(16) VaR = \/Zn:i(%ao-i TV _Vi)(ql—aaj v, _Vj)pij +Zn:‘/i
i1

i=l j=l

(17) VaR = \/ii(VaRi ~v)(VaR, —v,)p, +Zn:vi.

i=l j=1 i=1

Vzorec ( 17 ) je dulezitym vzorcem pro agregaci jednotlivych hodnot v riziku do celkové
hodnoty. Nesmime zapomenout, ze tato agregace ma smysl pouze pro stejnou hodnotu & pro
vSechny skupiny pojisténi, nebot’ miizeme srovnéavat pouze odpovidajici hodnoty v riziku.
Pomoci vzorce ( 17 ) lze také dokazat, ze pro « < 0,5 hodnota v riziku spliluje subaditivitu,
tj. druhé kritérium v definici koherence rizika.

Dtikaz: Potfebujeme dokézat, Ze pro hladinu « < 0,5 plati

(18) VaR < VaR, .

i=1

Upravime ob¢ strany nerovnosti s vyuzitim ( 17 ) a ( 14)

(19) \/izn:(VaRi —v)(VaR, —v,)p, +ivi < i(qmai +v,)s
i=1 i=1

i=1 j=1

(20) 9-a zzo-io-jpij Sql—azo-i'
\ == i=1

Nyni bychom mohli nerovnici vydélit kvantilem ¢, . Pochopitelné chceme zajistit, aby

nerovnost stale platila. To znamena, Ze kvantil musi byt vétSi nez nula. Vzhledem

k symetrickému normalnimu rozdéleni tato situace nastava pro « <0,5. Rovnici vydélime a

ziskame

(21) . 0,0,p; SZIG,..
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Tuto nerovnici miZzeme nakonec umocnit (vyraz na pravé stran¢ je vzdy nezaporny). A tim

ziskame pozadované

n n

(22) zzn:oiajpij Szzn:oioj.

i=l j=1 i=l j=1

Tento vztah je splnén vzdy, nebot’ korelace je vzdy mensi nebo rovna jedné. To pro a <0,5
dokazuje plvodni nerovnost. Rovnost nastava v ptipade, ze vSechny korelace jsou rovné

jedné.
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2. Solventnosti Il - QIS3, GDV

Druhé kapitola se bude vénovat solvenénimu pozadavku nezivotniho pojisténi zalozenému
na dvou podobnych pfistupech. Prvni z nich je technicka specifikace kvantitativni dopadové
studie 3 (QIS 3 [ 6 ]), ktera je v souladu s ndvrhem Evropského parlamentu a Rady nazvanym
,O pristupu k pojistovaci a zajistovaci Cinnosti a jejim vykonu* ze dne 10. 7. 2007. Druhy
navrh je popsan v Discussion Paper for a Solvency II od Némecké asociace pojistitelt

Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft GDV [ 8 ].

2.1. Struktura vypoctu kapitalového poZadavku

Nez se pustime do samotného tématu nezivotniho pojisténi, popiSeme strukturu vypoctu obou
navrhl, abychom se v celé problematice 1épe orientovali. Schéma rozdéleni a agregace rizik
se stale s casem vyviji. Skupiny rizik jsou modifikovany, vytvafeny ¢i piesouvany do jinych
¢asti vypoctu solvencniho pozadavku. Tyto zmény maji vliv na vysledek, ale zadna z téchto

zmén vSak nemd zasadni vliv na zptisob vypoctu.

2.1.1. Linie obchodu

Linie obchodu (Line od Business, LoB) jsou prvnim pojmem, ktery je potfeba vysvétlit
v souvislosti s vypoc¢tem solventnosti. Jak jiz nazev sam napovida, jednd se o rizna odvétvi
pojisténi. Kazdy vypocet solventnosti musi tento zptsob diversifikace obsahovat. Neni mozné

kazdému odvétvi ptifadit stejné parametry vypoctu, a pravé proto je zavedeno toto déleni.

Podobné¢ jako se vyviji nazory na zptisoby vypoctu solvencniho pozadavku, prochéazi vyvojem
1 linie obchodu. Zatimco v QIS1 a QIS2 se setkavame pouze s jedendcti liniemi obchodu
(jednou z nich je zajisténi), v QIS3 jiz nalézame 15 linii obchodu, z nichZ tfi jsou vénovany
zajisténi.

Pochopitelné je tézké ptizplisobit pocet linii obchodu riznym zemim v celé Evropé€. Naptiklad
v Némecku pouzivaji 24 linii obchodu. Ve Svycarsku jich nalezneme jen 12. Zde uvadime

linie obchodu, tak jak byly navrzeny pro QIS3.

Accident and health - workers compensation e  Credit and suretyship

Accident and health - health insurance e  Legal expenses

Accident and health - others/default e  Assistance

Motor, third party liability e  Miscellaneous non-life insurance
Motor, other classes e NP reins property

Marine, aviation and transport e NP reins casualty

Fire and other damage to property e NP reins MAT

Third-party liability

15



21.2. QIS 3

Cely vypocet QIS 3 nejlépe zndzornime pomoci obrazku 2. Velmi piehledné zobrazuje
strukturu vsech rizik a je z ngj i patrnd postupné agregace solven¢niho pozadavku. Na vrcholu
je vysledna hodnota kapitdlového pozadavku, kterou =ziskame souétem zakladniho
solven¢niho kapitdlového pozadavku s operacnim pozadavkem. Operanim rizikem se
v tomto pfipadé rozumi riziko ztraty vyplyvajici z nedostatecnosti, selhani internich procest,
pracovnikll a systému nebo z vnéjSich udalosti. Vypocet tohoto rizika se oproti minulosti
mirn¢ zmenil a stejne tak ve vypoctu QIS 4. Navic do tohoto nového navrhu byl pfidan novy
efekt, a to uprava o absorpci rizika déleni budoucich ziskii a odloZzenych dani. Jinak schéma

ve QIS 4 zistalo beze zmény.

BSCR
[ | I
NL,, |- Mkt Health,,, Lifemort —|
NLcae - Mktyrop Health, | Lifejapse Lifeiong |
—— Mkt Health,. - Lifee, Lifecax —
Mkteone —— Mkteq L Lifegis Life,e, —
L Mkt

Obrazek 2 — Schéma kapitalovych poZzadavki Solventnosti II, pirevzato z technické specifikace QIS3 [ 6 ]

Niz§im stupném je agregace solvenCnich pozadavkli vSech hlavnich skupin pojisténi
(nezivotni riziko, zivotni riziko, zdravotni riziko, trzni riziko a kreditni riziko). K tomuto
ucelu se pouziva obecna agregacni formule popséna v pfedchozi kapitole s korelacni matici

v ptiloze D.

Jednotliva hlavni rizika se skladaji jest¢ z dil¢ich rizik. Kazdé z nich ma své specifické
vlastnosti a popisovani vSech téchto rizik neni mozné zahrnout do této prace. Nasim tikolem
je soustfedit se na problematiku nezivotniho pojisténi, a tak se v dalSich kapitolach budeme
vénovat v obrazku 2 sloupci nalevo. Vidime, ze se sklada ze dvou polozek, a to kapitalového
pozadavku pojistného rizika a rizika rezerv (premium and reserve risk) a nezivotniho
katastrofického rizika (catastrophe risk).
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2.1.3. GDV

Jak jsme jiz naznacili na zacatku, jednotlivé struktury se od sebe pfili$ nelis§i. GDV rozeznava

Sest zakladnich skupin.

e (1 —investi¢ni riziko: uverové riziko, trzni riziko, urokové riziko a riziko ménové

e (G2 — operacni riziko

e L —rizika Zivotniho pojisténi

e NLI - rizika nezivotniho pojisténi: riziko pojistného a rezerv

e NL2 —riziko selhani zajistitele

e H —rizika nemocenského pojisténi

Pokud nés tato formule bude zajimat jen pro nezivotni pojisténi, do kterého se uvazuje i

kategorie G1 a G2, vysledek je nasledujici

(SCR,, + EG,)* + SCRZ, + SCR?,, + SCR?,, +
(23) SCR = || (SCRy, + EG,\SCR, + SCRy,, + SCRy, )+ |~ EG, .
SCRy,(SCRy,, + SCRy,, )+ SCR,,,SCR,,,

Tento vysledek obdrzime z agregacni formule, pokud uvazujeme korelace mezi vSemi
skupinami pojisténi p; =0,5,i # j. Proménna EG, pfedstavuje ocekdvany vynos z investic.

2.2. QIS 3 - NL,, — pojistné riziko a riziko rezerv

Pojistna rizika a rizika rezerv jsou hlavnim zdrojem rizika v nezivotnim pojisténi. Ve smérnici
Evropského parlamentu [ 14 ] je uvedeno, ze se pro tato rizika tvofi nasledujici kapitalové

pozadavky:

., Kapitalové pozadavky rizika ztraty nebo nepriznivé zmény hodnoty pojistnych zavazkii
vyplyvajiciho z kolisani nacasovani, Cetnosti a zavaznosti pojistnych udalosti a nacasovani a

173

vySe castek na likvidaci pojistnych uddlosti.

Pod pojmem pojistného rizika rozumime takové riziko, které je zpiisobeno vetsimi vydaji a
objemem ztrat, nez jaké je obdrzené pojistné. Riziko rezerv, jak jiz nazev napovida, se tyka
nedostateCnych rezerv. Jedna se tedy o nedostatecné kryti jiz nastalych $kod, coz mize byt
zapiiCinéno Spatnym odhadem rezerv nebo to také plyne z povahy nahodnosti budoucich

zavazku.
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2.3. QIS 3 - vypocet NL,

Nyni se podivame na konkrétni ndvrh vypoctu uvedeny v QIS 3 [ 6 ]. Tento navrh vychazi ze
zkuSenosti a vysledkt QIS 2. V navrhu QIS 4 probiha vypocet velmi podobné, ovSem je navic
zahrnuta zemépisna diversifikace. Toto geografické rozliSeni se objevuje v prubéhu celého
vypoctu. V této praci se omezime na piivodni model, tak jak je navrzen v QIS 3. K vypoctu

potiebujeme znat nasledujici hodnoty (ponechano ptivodni znaceni).
PCO,,, nejlepsi odhad zavazkl pro kazdou LoB

pLrredersad odhad predepsaného pojistného nasledujiciho roku pro viechny LoB

—1,predepsané ¥ . . 7 ’ v
P, et predepsané pojistné za posledni rok pro vSechny LoB

P t,zaslouzené

" odhad zaslouzeného pojistného nasledujiciho roku pro vSechny LoB
P zaslouzené pojistné z minulych let y=¢—1,1-2,..,1—n
n,, pocet znamych minulych let pro jednotlivé linie obchodu, nejvice viak 15, v QIS 4 je
tato maximalni hodnota upravena na 5,10 nebo 15 let, dle typu linie obchodu

LR;), (loss ratio) $kodni pomér pro kazdou LoB z minulych let y =¢-1,7—2,...,t—n. Tento

pomeér se spocte jako vzniklé zavazky délené zaslouZenym pojistnym. Pocita se na konci roku
a pro kazdou LoB.
Kapitalovy pozadavek je urcen vzorcem ( 24 ), kde V' je objem zohlednjici vyse PCO,, a

P, (viz dale), o smérodatna odchylka a gy o405 je kvantil normalniho rozdéleni.

2
(24) NL = exp(qN’o’995 \llnia +1i) U

" vo? +1

Cast vzorce obsazena v hranaté zavorce je odvozena za predpokladu logaritmicko-normalniho
rozdéleni a v souladu s hodnotou v riziku na hladin€ 99,5%. Jelikoz odvozeni tohoto vzorce
neni na prvni pohled ziejmé a neni nikde v zadani QIS 3 uvedeno, naznacime tento postup

zde. Vime, ze se ma jednat o kvantil logaritmicko-normélniho rozdéleni. Uvazujeme-li

LN (v;7), potom kvantil tohoto rozdéleni vypada nasledovné
(25) Givia =XPV+qy,, T)-

Autofi vychazeji ze vztahu rovnosti stfedni hodnoty a rozptylu s momenty logaritmicko-

normalniho rozdéleni LN (v;7). Vyjadiime parametry logaritmicko-normalniho rozdéleni ze

soustavy téchto rovnosti
T2
(26) exp(v +2j=,u
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(27) exp(2v+12)(exp(r2)—l)= c’.

Upravou dostaneme

2
(28) y=-In /0—2+1
M

2
(29) r= 1n[‘72+1j.
7]

Jelikoz se zavorka tyka jednotkového objemu, polozime stfedni hodnotu rovnu jedné. Pokud
nyni vzorce ( 28 ) a ( 29 ) dosadime do rovnice ( 25 ), dostaneme jiz hledany vzorec v hranaté

Zavorce.

Rovnice ( 24 ) se da jesté upravit do podoby, kterou 1ze 1épe interpretovat

(30) . NL, exp(qNO”SJ lnia2 +1i)
+ = — .

V Vo +1

Na levé strané mame vyjadieni, o kolik vzroste hodnota jednotkového objemu v piipadé

zapocteni kapitalového pozadavku. Na pravé stran¢ mame kvantil logaritmicko-normalniho
rozdéleni s parametry ( 28 ) a ( 29 ), které jsou odvozeny pro stfedni hodnotu 1 a rozptyl o”.

Jak vime z predchozi ¢asti, tento kvantil odpovida hodnoté v riziku.

2.3.1. Vypocet objemu pojistného

Vypocet hodnot objemu pojistného a smérodatné odchylky probihd ve dvou krocich. Nejprve
se potfebné hodnoty spocitaji pro jednotlivé linie obchodu a v druhém kroku se spoji
dohromady.

14

(premiob)» Vires.oy ODJ€M pOjistného rizika, respektive rizika rezerv

O prem.iob)» O res.topy SETOdatna odchylka pojistného rizika, respektive rizika rezerv

Vypocet objemu rizika rezerv je stanoven pouze piifazenim rezerv na pojistna plnéni PCO,,

(31 ) I/(res,lob) = PCO/ob .

Objem rizika pojistného je dan vztahem

(32) |14

_ t,predepsané |, pt,zaslouzené , . pt-1,predepsané )
(prem,lob) — maX(Ploh ’ Ploh ’1’05 Ploh .

Ve druhém kroku ziskdme celkovy objem jako soucet objeml obou slozek rizik pres vSechny

linie obchodu

( 33 ) V = z (V(prem,lob) + V(r'es,lob) )

lob
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2.3.2. Vypocet smérodatné odchylky

Vypocet smérodatné odchylky pojistného rizika je dan vzorcem kredibilitni kombinace
vlastnich a trznich odhadi smérodatné odchylky. Ob¢ hodnoty jsou véazeny kredibilitnim

nasobitelem, jehoz velikost je zavisla na délce dat, kterd mame pti vypoctu k dispozici.

— 2 2
( 34 ) O-(prem,lab) - \/clab ' O-(U,prem,lab) + (1 - Clob ) O-(M,prem,lab)

O W prem.iob) --- vlastni odhad smérodatne odchylky pro pojistne riziko pojistného
O (M premioby --- t1Z0i odhad smérodatné odchylky pro pojistné riziko
¢ --- kredibilitni nasobitel

Trzni odhad smérodatné odchylky byl proveden z dat némeckého trhu. Je urcen tak, aby

odpovidal vlastnimu odhadu (obecn¢ znacenému s indexem ind)
(35) Oy RO, -
Z tohoto divodu autofi QIS 3 voli pro nalezeni odhadu minimalizaci odchylky ctverci

(vazenou prumérnou velikosti pfijatého pojistného V' pro kazdého upisovatele a piislusnou

LoB za dané obdobi)
(36) > e, -ve,,).

Kredibilitni nasobitel se vypocte dle vzorce ( 37 ). V QIS 4 je tento vzorec nahrazen pouze
konkrétnimi hodnotami, které jsou ovlivnény riiznou velikosti 7, .

n
B lob n 7
Clob =\ Myppy + Ky
0, Jinak

(37)

Vzorec ( 37 ) i cely vypocCet je zaloZzen na Biihlmann-Straubové modelu. Ve vzorci se
vyskytuje konstanta k, ,. Tato konstanta je urcena na zakladé vzorce ( 38 ). Autofi uvadéji, ze

se jeji hodnota pro jednotlivé linie obchodu pohybovala v rozmezi od 3 do 5, a tak z diivodi

zjednoduseni zvolili hodnotu 4.

2
(38) . = Nypi =1 i Var[a[ (9] )]
O . Elte)]  varlEl
" o 0]

Vzorec ( 38 ) je odhadem kredibilitniho faktoru z Bithlmann-Straubova modelu. Jedné se

o odvozeni zalozeném na vypoctu pojistného podle principu rozptylu. Zakladni myslenky Ize
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nalézt v knize Hanse Biihlmanna [ 2 ] nebo podrobnéji v ¢lanku profesorky Lourdes Centeno

pusobici na technické univerzité¢ v Lisabonu [ 7 ].

Znacent:

X, :?” ... 8kodni pomér v rizikové tiidé i v roce j, kde i =1,..., N; j =1,...,¢,.

i

Odvozeni je provedeno za nasledujicich znaceni a predpokladi:

E[Xij ,91,]= u#(6,) ... podminéna stfedni hodnota Skodniho poméru pro rizikovou tfidu 7,
a*(6,) fox ¥ . “ PRV
var[Xl.,. gl,]z i/ ... podminény rozptyl pro Skodni pomér v rizikové tfide i,
i
ulx, 9{]:%04(@) ... podminény &tvrty moment pro rizikovou tiidu i za predpokladu

ij
normalniho rozd¢lenti,

cov[X,-,,X s Hi]:O,r;ts ... podminénad kovariance pro rizikovou tfidu i je mezi riznymi

casovymi okamziky nulova.

Jednotlivé rizikové tiidy jsou nezavislé a 6,.,...,0, jsou stejné rozdélené ndhodné veliciny.

Kredibilitni pojistné se da rozlozit na tii ¢asti — ¢ast odpovidajici stiedni hodnoté, rozptylu a

proménné ¢asti. Nas predevsim bude zajimat ¢ast, kterd se tykéd vypoctu rozptylu.

o (Cast stfedni hodnoty

4
Hledame kredibilitni odhad hodnoty ,u(Hl.) ve tvaru c;, + ZCU.X ; na zéklad€ minimalizace
j=1

stfedni kvadratické odchylky.

(39) (6,) =z, X, +(1-z)E[u(6,)]
kde
Pi'a t; o 1 4
Zi:P-a+s2 P = Pl/ Xi:;l_ZPinij,

i J=1

s> je dohad E(c*(6,)), a je odhad var(u(6,)).

1
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e Cast rozptylu
Pti odhadu této Casti postupujeme analogicky jako v piipadé odhadu c¢asti stfedni hodnoty.
Opét budeme minimalizovat stfedni kvadratickou odchylku, ale nyni vychazime z tvaru

; » abychom minimalizovali

Cpp + icl_j (Xl.j - X, )2 . Tedy hledame feSeni pro ¢
j=1
2 2
(40) E[|:E[O-2(Hi)Xi]_cio_zcij(Xij_Xi)z:| ]
j=1

Pomoci prvnich derivaci polozenych rovné nule ziskame nasledujici vyjadieni

(41) Cp = E[O'Z(Hl.)]—icﬁ -E(Xij —)?l.)z
j=1

I
o
<
o
o)
2
—
s
=
|
ol
~—
~~
s
=
|
ol
~
I\'_I
e
I
\_:—‘
=

cov [GZ(Q),(Xik _)—({)2]

(42)

K vyse uvedené upravé je potieba nékolika dalSich krokd viz Centeno [ 7 ]. Odvozeni je
uvedeno v pfiloze A. Dale rovnici vynasobime P, a seCteme pies k

(- valo@)]= (- 1) varlo? @) e, {1 _1} .

(43) = Iy
2B 0] S e 2Elet 0] e+ 2 |
P, =i =i DA

(44) ’ch{l_l} (1, 1) varlo(6,)]

= ' B (tl. - 1) Var[O'2 («9,. )]+ 2E[04 (9,- )] |

Nyni dosadime (44 ) do (42 )apro k =1....,¢, dostaneme

(ti — 1) V&I‘[Gz (‘91' )]

(, ~1)varlo? 0]+ 280 (0,)]

P

ik i

[1_;} varlo (6] 1 -

(45)

e L A P

1
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Upravenim kulaté zavorky a vydélenim rovnice sttedni hodnotou dostaneme rovnost

(46) [;_}1 varlo” (0, =;icy+cfk{Plz—Pi }k I
A e ) B

Oznacime

vmb%aﬂ
(47) C -

Var[O'2 (6 )] + = E[O' ]

(1)

Hledame vyjadieni pro c, , upravime rovnici ( 46 )

o

(48) PR =R D=%' ¢; = 2P, Pe, + 0, Pl k=Lt
ti - =
Vyuzijeme-li toho, ze P, = ) P, , pak porovnanim levé a pravé strany dojdeme k vysledku
j=1
. varo(6,)]
(49) =P, =P, k=11,

-t (. —l)var[ 26.) ]+2E[0' ]

Dosazenim tohoto vztahu do (41 ) - vyjadfeni pro c,,

260 (6]

(50) Cio ZE[O'Z(Q.)] :E[O-Z(Hi)](l_ci)'

(1, 1) var[o? (6, )]+ 2E[o*(6,)]

Nyni mame jiz vyjadieny vSechny koeficienty pomoci vzorct ( 49 ), ( 50 ), které dosadime do

linearniho tvaru odhadu. Tim ziskame kredibilitni odhad ¢asti rozptylu
(51) 57 =Cx2+(1-C)E[o(0,)] kde

Z?_tl_lt sz(X X)

Vidime, ze proménna C; (urcend vzorcem ( 47 )) je kredibilitnim nésobitelem. Navic jsme

ziskali hledané vyjadteni vzorce ( 38 ). Pro tplnost Ize ukazat, ze

(52) Var[El.2 ] = Var[O'2 (6, )]+ iE[o"‘(@l. )] .

(Zi _1)

Tento dikaz je také uveden v Centeno [ 7 ], viz pfiloha B.
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Z tohoto plyne, ze kredibilitni nasobitel 1ze opravdu interpretovat nasledujicim vzorcem

~ Var[O'2 (491. )] .

Clob =

(33)
Var[Zl.2 ]

Autofi QIS 3 stanovili hodnotu konstanty k,, rovnu ¢tyfem. Pfi odhadu uvedenych hodnot

pravdépodobné postupovali nasledovné. Zavedeme nésledujici znaceni
H= E[:U(Hi )]a ¢ = E[GZ(BI. )]’ &= Var[ziz ]’ ¢ = Var[az (‘91' )]
Potom jsou odhady nasledujici

(54)  A=X-1Yr¥, G-,
i i=1

=

A 1 & A\2 2 1 2
= — 22 — N D= - . 22 .
PRy p=é-— Y ()
Lze dokazat, Ze takto stanovené odhady jsou nestranné. (pro ,[z,(zg Biithlmann, Straub [ 2 ] a

pro &,¢ Centeno [ 7 ]).

Nyni se opét vratme k vypoctu v QIS 3. Posledni hodnotu, kterou ve vypoctu pottebujeme
znat, je vlastni smérodatnd odchylka. Nejprve zjistime stfedni hodnotu Skodniho poméru,
kterou ziskame vazenym souctem Skodnich poméra z jednotlivych let, kde jako vahu bereme

zaslouzené pojistné. Poté jiz samotny vypocet smérodatné odchylky

v

(prem,lob) ¥

1 : :
( 55 ) G(U,prem,/ob) = \/(l’l _ 1) Z})/jb (LR[i)b - ﬂlob )2 ’
lob

kde stfedni hodnota Skodniho poméru je
2 By LR},

(56) gy =
S
>

Oba vzorce vychazi z odvozeni uvedeného vyse. Prvni vzorec mizeme srovnat s ( 51 ). Druhy

je odhadem stfedni hodnoty.

Hodnota smérodatné odchylky rizika rezerv je v zadani QIS 3 pfimo urcena konkrétnimi
hodnotami (Ptiloha E). V materidlech QIS 3 - kalibrace [ 4 ] je pouze feCeno, Ze odhad byl
stanoven podobné jako u rizika pojistného. Hodnoty jsou odvozeny =z anglick¢ého a

francouzského trhu. Nekteré znich jsou uréeny na zékladé QIS 2. Bohuzel se obecné
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specifikace zadani nezabyvaji vysvétlovanim nékterych fixné stanovenych hodnot, a tak

nebyla moznost je dale zkoumat.

2.3.3. Vypocet celkové smérodatné odchylky

Nyni se dostavame ke kroku 2 — k celkové agregaci. Celkovy objem jiz zname a nyni musime

spocitat celkovou relativni smérodatnou odchylku

1
(57) oz\/w(ZCorrLobrm-O'r-O'C-V,,-VCJ.

Odvozeni vzorce ( 57 ) je mozné pomoci vlastnosti rozptylu souctu (obdobné jako vzorec
( 13). Indexy r a ¢ vyjadfuji vSechny dvojice (prem,lob) nebo (res,lob). Proménné o, a o,

pak vyjadiuji relativni smérodatnou odchylku pfisluSnému » nebo ¢ vzhledem k objemu V' a
v

.
CorrLobr. , jsou odhady prvkl korela¢ni matice mezi rizikem pojistného a rizikem rezerv.

Co se tyCe korelacni matice, podkladem pro jeji hodnoty byly udaje z némeckého trhu.
U jednotlivych pojistoven se sledovaly hodnoty nejméné v desetiletém horizontu a z téchto
pozorovani byly vypocteny zékladni hodnoty pro tuto matici. Hodnoty v této matici byly

stanoveny pro ucely vyhodnoceni kvantitativni dopadové studie.

2.4. GDV - vypocet NL1

Nyni se vratme k ndvrhu Némecké asociace pojistiteli GDV. Rozdilny pohled nalezneme
na klicovy ukazatel. Neuvazuji Skodni pomér jako v zadani QIS 3, ale voli kombinovany
pomér (combined ratio). Ten navic zahrnuje i provozni naklady pojistovny. Tento pomér by
pojistovny mély byt schopné dopocitat pro jednotlivé linie obchodu i n€kolik let nazpét

(58) T:M
B

S ... 8kodni néklady ocisténé o zajisténi
B ... zaslouzené hrubé pojistné oCisténé o zajisténi
BK ... provozni néklady

Tento ukazatel je pomérné dobie interpretovatelny. Pokud je mensi nez jedna, vydaje jsou
mensi nez zaslouzené pojistné a dochézi k zisku. Pokud je tomu naopak, pojistovna musi
uhradit vice, nez obdrzela zaslouzené¢ho pojistného. To ovSem jest€ nemusi znamenat, ze
dochazi ke ztraté, nebot pojiStovna mulze realizovat zisk zinvestovaného piijatého
pojistného.
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V tomto ukazateli jsou zahrnuty oba dva typy rizik nezivotniho pojisténi (pojistného a rezerv).
Model spoléha na vlastni hodnoty pojistovny, které jsou dobie kontrolovatelné dohledem.
Podle autori modelu GDV rozdé€leni rizika na ¢ast pojistného a rezervy je velmi obtizné a
piineslo by nepiesné vysledky. Vzhledem ke snahdm o pomérné jednoduchy a transparentni

model se povazuje tento pristup za vhodné;jsi.

Pii odvozeni kapitdlového pozadavku v QIS 3 bylo pouzito logaritmicko-normalniho
rozdéleni pravdépodobné ztoho divodu, aby Iépe vystihlo svym zeSikmenym tvarem
podstatu Skod. Némecka asociace pojistitelit GDV pouziva pii vypoctu pojistného rizika
normalni rozdé€leni a hodnotu v riziku.

Vychazime z kombinovaného poméru 7, , ktery povaZzujeme za ndhodnou veli€inu s prvnim a

druhym momentem (,uV,aV). Cilem je ziskat solvenc¢ni kapitdl K, v procentudlnim
vyjadieni ze zaslouzeného pojistného B.

Solven¢ni kapital musi spliiovat podminky hodnoty v riziku. Nezédouci situace nastava,
pokud 7, >100% , z toho plyne

(59) P(T, -100% >K, )< a.
Pouzitim kvantilu ¢, , rozd€leni T,

(60) Ky +100% > g, .

Nyni se zavede ,,vérohodnostni faktor* a = M, ktery se dosadi do ( 60 )
O-V

(61) Ky zao, + 1, —100%.
V piipad¢ normalniho rozdéleni se jednad o kvantil standardizovaného normalniho rozdé€leni,
nebot’ se stfedni hodnota odeCte a smérodatnd odchylka zkrati. Podobné tomu je i pro

logistické rozdéleni nebo dvojné exponencialni. V ptiloze je uvedeno podrobné€jsi odvozeni a

z n¢j plynouci dasledky (Ptiloha C).
Kombinovany pomér za celou pojistovnu je slozen zdil¢ich kombinovanych pomért

B.
z jednotlivych linii obchodd vazenych podilem na celkovém hrubém pojistném b, = B—’ .
Vv
(62) Ty =Y b,T,.
J

Z &ehoz jiz plyne vyjadreni pro ao, ve vzorci (61).

i 2"

(63) ac, =a |y p;,-bo-bo, = > p,KK, K =abo, p, =cor(T T.).
i i
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Dosazenim do vzorce ( 61 ) a zajiSténim kladné hodnoty ziskdvame nasledujici relativni

kapitalovy pozadavek

(64) K, Zmax[ prl.jKin +u —100%;0}.
i

Vysledkem je podobna agregacni formule pro jednotlivé linie obchodu jako v ptipadé QIS 3.
Korelacni matice je odvozena ze Skodnich poméri za jednotlivé linie obchodu z let 1990 —
2002. Zaporné hodnoty jsou v této matici nahrazeny nulami. Hodnota x je vdzeny prumér
minimalné péti kombinovanych pomért. V ptipadé€, Ze neni k dispozici pét hodnot poméri, je
1 =100%. Smérodatnd odchylka by méla byt brana z poslednich patnacti let. Vice o této

problematice v nasledujici casti.

Co se tyce volby vérohodnostniho faktoru a, autofi hovoii o moznosti kontroly ze strany
dohledu a navic pfizpiisobeni podminkam trhu. Zalezi na zvoleném rozdéleni a také na
zvolené hladiné¢ « . Vzhledem ke kvantilim normalniho ¢i logistického rozdéleni na hladiné

vyznamnosti 99% a 99,5% autofi modelu GDV voli hodnotu a =3 (viz Ptiloha C).

2.4.1. Stanoveni smérodatné odchylky

Pro vypocet je dulezité uréit spravné hodnoty smérodatnych odchylek. Pocitaji se
z patnactiletych dat, coz u nékterych pojisStoven muze zpusobit komplikace, nebot’ tyto
hodnoty nemaji. Muze to byt z riznych divodu, naptiklad, ze jsou ptilis mladé na to, aby tato
data mély k dispozici nebo je nejsou schopny ze ziskanych dat zpétné zjistit.

Pokud mame vSechny tudaje k dispozici, tak to znamend, ze mame k dispozici velikosti
Skodnich pomért z minulych obdobi c,,,,i=1,..,15, pak vypocet probihd nasledujicim
zpiisobem. Nejprve spoc¢teme primérnou hodnotu ze Skodnich pomért

15
z B, 10vCiton
_ =

Clob =

(65)

15

A nyni odhadneme smérodatnou odchylku

1 15 -
(66) o; = \/%zBi,lob( Citob ~ Ciob )2 .

i=1

V ptipadé, Ze nemame dostatek udaji, musime pouzit hodnoty, které jsou odvozeny
z némeckého trhu. Toto odvozeni lze nalézt v piiloze 21 GDV [ 8 ]. Ve vzorci ( 58 ) pro

kombinovany pomér se uvazuje pouze podil Skodnich nakladl k zaslouzenému pojistnému.
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Odvodme, jak vypada rozptyl Skodnich nékladi. Pfedpokladame, ze ma slozené rozd¢€leni.

(67) var§ = Var(g)(kj =ﬁ:P(N= n)[E [ZXJZ —(EN-EX)2] =

n=0

= ﬁP(N = n) [nvar X + (nEX)? —(EN - EX) |= EN - var X + var N - (EX ).

n=0

Coz po vydéleni zaslouzenym pojistnym (chépano podle GDV jako objem obchodu),

dostavame

(68) o’ = var| szlEN var X + VarN-(EX)zj.
B) B B EN

Zamétime se na ¢leny EN/B a var N/EN . Lze ptredpokladat, Ze jsou téméf nezavislé na

velikosti pojistného. Pokud budeme naptiklad uvazovat pro pocet Skod Poissonovo rozd¢leni,
je druhy pomér roven jedné. Na druhou stranu jsou zavislé na frekvenci skod a toho
vyuZijeme. Spojime viechny proménné nezavislé na B do proménné /2. Tato umocnéni
proménna ma stejnou jednotku jako zaslouzené pojistné. Navic zavedeme znaCeni pro

proménou ,,size factor — sf™.

. 1

(69) o= th
gL

(70) T

A zéaveérem ziskame vzorec pro vypocet variabilniho faktoru pro kazdou linii obchodu. Je
odvozen ze vzorce ( 69 ). Pro kazdou linii obchodu za B dosadime primérnou hodnotu
pozorovanou na trhu

. lgi
(71) fi=0, ;

n.

i

kde B, je objem pojistného na trhu pro danou linii obchodu a n, pocet pojiStoven na trhu.

Nyni jsme jiz schopni spocitat kapitdlovy pozadavek pro danou linii obchodu, ktery miizeme
dosadit do agregacni formule ( 64 ). Ptiloha F obsahuje ¢iselné hodnoty.

(72) K, =a-B -sff.

Popsali jsme oba dva piistupy stanoveni smérodatné odchylky. GDV navrhuje i mezistupen
mezi témito extrémnimi piistupy. Pokud jsou k dispozici data za vice nez deset let, je mozné
brat pomér obou zminénych piistupti. Tento kombinovany model je pouzit ve vypoctech

v posledni kapitole.
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2.5. GDV - vypocet NL2

Tato Cast kapitalového pozadavku se tyké rizika selhani zajistitele. Je zaloZena na ratingu
zajistitele. Kazdé kategorii je pfifazen nasobitel (risk factor RF). Timto nasobitelem je pak

nasobena Cast rezerv odpovidajici zajistiteli snizena o akreditivy a zajistna depozita.

Poté se pouzije opet kovarianéni formule pro zkombinovani s ostatnimi riziky (viz vzorec
(23)). Je pouzita hodnota korelacniho koeficientu 0,5. Nikde neni vysvétleno, pro¢ je

zvolena tato hodnota a zda je tato agregace v této podobé opodstatnéna.

2.6. NL...— nezivotni katastrofické riziko

Katastrofické riziko patii mezi rizika, kterd mohou mit velky dopad na chod pojistovny.
Mohou se totiz projevit ve vice obchodnich liniich najednou. Definice kapitalového

pozadavku pro toto riziko — opét ze smérnice Evropské komise [ 14 ].

., Kapitalovy pozadavek katastrofického rizika je chapan jako pozadavek na rizika ztraty nebo

nepriznivé zmeny hodnoty pojistnych zavazkii vyplyvajiciho ze znacné neurcitosti predpokladii

I3

pFi tvorbé cen a stanoveni rezerv v souvislosti s mimoradnymi nebo vyjimecnymi udalostmi. *
Pti vypoctu této ¢asti kapitalového pozadavku je dilezité se vyhnout dvojimu zapocitani rizik,

kterd jsou jiz zapoctena v riziku pojistného a rezerv.

2.6.1. Vypocet podie QIS 3

vvvvvv

GDV. Kvantitativni dopadové studie uvadi konkrétni rizika, ktera musi byt do scénait

zahrnuta. Dale se musi brat ohled na udélosti, které stanovi piislusny mistni dohled.

Samotny vypocet probiha podle nasledujiciho vzorce:

(73) NLe,; = [D.CAT?.

SoucCet sumy je pies takové i, pro které scénaie ptesahly urcity prah, ktery byl touto
kvantitativni studii stanoven na 25% nejhorsiho scénafe. Ze vzorce je patrné, Ze se neuvazuje
zéavislost mezi jednotlivymi scénéfi.

V navrhu QIS 4 je také mozny standardni pfistup, pokud nejsou k dispozici piislusné scénare.
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2.6.2. Vypocet podie GDV

Ptedpokladané skody se odvozuji ze skod na celém pojistném trhu. Na rozdil od popisu ve
QIS 3 je zde uvedeno podrobné odivodnéni postupu vypoctu, a tak se mu mizeme blizeji

veénovat.

Jak je uvedeno vyse, je tieba si uvédomit, ze katastrofické skody také zahrnujeme do vypoctu
kombinovaného rizika. Jelikoz je vSak nepfipustné zahrnuti dvojiho zapocitavani rizika,
zavadi se kvantil ¢ =¢q,_, —q,_,, -

di_, J€ kvantil z rozdé€leni vSech Skod. Zatimco druhy kvantil ¢,_,, je zde pfitomen, aby

odstranil dvoji zapocitavani. Jelikoz se smérodatné odchylky pocitaji z dat s patnactiletym
horizontem, kvantil g,_,, odpovida rozdéleni Skod s dobou opakovani do patnicti let.

Znaceni tykajici se pfirodnich katastrof:

Sy»Sy ...rocni vyse Skod (index M oznacuje celkovou — trzni, index V individudlni)
Vi, Vy ... ptislusné pojistné ¢astky

B,,,B) ...zaslouzené hrubé pojistné

Za ptedpokladu

(74) S, +BK, =(S,, +BK,, -
VM

dostaneme ptibliznou hodnotu individualniho kombinovaného poméru

”

(75) T, = v g Pl
’ B, "B,V

Ve standardnim modelu se zavadi zjednodusSeni. Pfiblizn¢ mizeme predpokladat, ze

(76) BiM-iilaETMil.
By Vy
Potom ze vzorce ( 76 ) plyne, ze si individudlni a trzni kombinovany pomér odpovidaji a i

sttedni hodnota individualniho kombinovaného poméru je rovna ptiblizn€ jedné.

Pokud provedeme obdobné odvozeni jako pro pojistné riziko a rezerv, dosadime upravenou
hodnotu kvantilu, kapitalovy pozadavek bude vypadat nasledovné

_ ~ B
(77) KNC:qVV:qVMBiV‘

M
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Pochopitelné u tohoto typu rizik je tieba brat jeste¢ v avahu zajisténi. Co se tyce
proporcionalniho zajisténi s pomérem c, vzorec mizeme upravit nasledovné
~ B

(78) Ky =(-c)qv, —=.

BM
Pokud navic budeme uvazovat neproporcionalni typ, a to zajisténi ¢asového nadmeérku Skod
s vysi X, vzorec jeSté mizeme upravit do nésledujici podoby

— BV
(79) Ky =max| (1-¢) gV, - X;0|.

BM

2.7. Kapitalovy pozadavek neZivotniho pojisténi
Pod nazvem teto kapitoly se neskryva nic jiného nez agregace NL, a NLg,; za pomoci
standardni agregacni formule. Kapitalovy pozadavek je podle této formule vypocten

nasledovné

(80) SCR,, = \/Z CorrNL™ - NL_ - NL, .

rxce

Suma ve vzorci se scita pies vSechny prvky korelaéni matice. NL;, NL. jsou hodnoty
pfislusnych kapitalovych pozadavka NL, a NL,; v zavislosti na pozici v korelani matici.

CorrNL™ NL,, NLcyr
NL 1

pr

NLcyr 0 1

Tabulka 3 — Korela¢ni matice agregace hlavnich skupin neZivotniho pojisténi

Jelikoz se pozadavky piedpokladaji nezavislé, vzorec ( 80 ) mizeme piepsat do nasledujici

podoby

(81) SCR,, = NL’, +NL, .
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3. IAA - Celkovy ramec pro hodnoceni solventnosti pojistitelQ

Dokument A Global Framework for Insurer Solvency Assessment byl sepsan pracovnim
tymem Mezinarodni aktuarské asociace v obdobi 2002-2004. Jeho ucelem bylo popsani
zpusobu meéfeni solventnosti. Mélo se jednat o podplirny dokument, ktery prispéje k
vybudovani celosvétového pristupu vypoctu solventnosti. IAA shledala tento dokument jako
velmi dobry studijni material. Nas z né¢j bude pfevazné zajimat pripadova studie vénujici se
nezivotnimu pojisténi.

Cilem této ptipadové studie je praktickd ukazka vypoctu solventnosti. Jako standardni model
je pouzita faktorova RBC formule. Jsou zanedbavana rizika, kterd nesouvisi s upisovanim.

Vypocet je proveden pomoci zbytkové hodnoty v riziku na hlading 99%.

Pro ndzornost vypoctu autofi uvadeji vypocty na dvou riznych pojistovnach a pro rizné
druhy zajisténi. Jedna z pojistoven je desetkrat mensi. Prvni zptsob vypoctu je bez zajisténi,
ve druhém zplisobu je kryto 95% ptevysujici 50 milionti dolari (respektive 5 milion) ze ztrat
z katastrof. Tteti zplisob navic pfidava milionovy limit na ostatni skupiny rizik, jiné nez je
katastrofické. Pro vyvoj Skodni rezervy béhem tcetniho obdobi se predpoklada stejny model

jako pro vyvoj skod.

ABC Insurance Copany XYZ Insurance Copany
Line of Insurance Direct Premium | Loss Reserve | Direct Premium | Loss Reserve
Auto Liability 430,000,000 | 403,110,711 43,000,000 40,311,071
Auto Physical Damage 325,000,000 19,455,630 32,500,000 1,945,563
Homeowners 475,000,000 | 162,578,183 47,500,000 16,257,818
Commercial Liability 130,000,000 | 352,190,005 13,000,000 35,219,001
Commercial Property 200,000,000 62,204,206 20,000,000 6,220,421
Total 1,560,000,000 | 999,538,735 156,000,000 99,953,873

Tabulka 4 - modelovy priklad 2 pojiSt'oven, pievzato z [ 12 ]

3.1. Faktorovy model RBC

Vypocet je zalozen na faktorovém modelu. Pomoci ného se odvozuji prvni dva momenty
celkového rozdéleni Skod. Tyto hodnoty lze jiz poté pouzit k vypocltu zbytkové hodnoty
v riziku. Pfedpoklada se, ze distribu¢ni funkce Skod odpovida logaritmicko-normalnimu

rozdéleni.

Model je citlivy na velikost a volatilitu kazdé linie obchodu, podminky zajisténi a vztahy

mezi jednotlivymi liniemi obchodu vyjadfenou naptiklad korelacemi. Jako vstupni informace
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je tieba mit k dispozici ocekavané ztraty za kazdou linii obchodu. Dalsi parametry modelu

nastavuje prisluSny dohled nebo pojistitel.

Popis algoritmu:

1.

Pro kazdou obchodni linii i:

Zvolime nahodné ¢islo y; z gamma rozdéleni se stfedni hodnotou 1 a rozptylem c,.

P L.p-1
o, a’x _
Gamma rozd€leni: ———e ™™, x>0 s EX:E,Vaerﬁ.

F(p) a a’
Jelikoz stfedni hodnota ma byt rovna jedné, dostaneme rovnost a = p. Dale mizeme
c e 1
vyjadiit var X =—=c¢,

1 p’x"!
. — p=— a dostaneme rozdéleni gamma
p C; F(p )

Zvolime nahodny pocet zavazkli K, z Poissonova rozdéleni se stiedni hodnotou y,; -4

7

kde A, je ocekavany pocet Skodnich narokt pro linii obchodu i
(EK, =2, a varK, = A, + ¢, 1}).

Pro kazdé i a k = 1, ..., K; zvolime velikost Skodniho naroku Z, z logaritmicko-

normalniho rozdéleni se stfedni hodnou ; a smérodatnou odchylkou o;.
’. K‘
Uhrn 8kod pro kazdou linii obchodu i je pak definovan nasledovné X, = ZZ 0 -
k=1
Vzhledem k zndmym hodnotdm momentli K, pomoci Waldovy rovnosti dostaneme

vypocet momentli X, .

EX, =EK.EZ, =41,

(82) var X, = EK, var(2, )+ var(K,) (EZ, )} = o> + (4, + .22 ) i

3.

Zvolime nahodné &islo p z rovnomérného rozdéleni na [0, 1]. Pro kazdou linii obchodu i
vybereme f, jakozto p-ty kvantil rozdéleni se stfedni hodnotou E [,Bl.]=1 a rozptylem
var[f, ]| = b, . Timto krokem ziskame mnohorozmérné rozdéleni, kde se koeficient korelace

predpokladéa roven jedné. Hodnoty S, pouzijeme v dal$im kroku k vyjadieni zavislosti

mezi jednotlivymi obchodnimi liniemi.

Spocteme celkovy thrn Skod x = Z B.X,.

Jak jsme jiz tekli, budou nés zajimat momenty EX a var X . Vypocet stfedni hodnoty je
jiz snadny, nebot’ vime, jak vypadaji stfedni hodnoty X, a ..

(83) EX:ZE[ﬂiXi]:ZE[Xi]:Zliﬂi
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Pfi vypoctu rozptylu musime vzit v uvahu korelaci jednotlivych slozek.
(84) VarX=Var(Zﬂl.Xij=22cov[ﬂiXi,ﬂij].
i Jj i

Proi=j:

cov[f.X,.p.X]=E[p2x}]-(E[.X,]) =
=E[p? |varlx? |+ (Elg? ] (ELX, 1 - (LS, X, ) =
(35) = [’ [varlx? |+ (varl, ])(E[x,])

= (1+5,)var|x2]+5, (E[X,]) =

= (1 +b, ) (ﬂ’iaiz + (/li + Ciﬂ’? ):Ui )+ biﬁ’f:uiz‘
Apro i # j obdobn: cov [8.X,.8,X,|= A u,u,p,\bb, .
Nyni jiz mame vSe potiebné k tomu, abychom mohli spocitat zbytkovou hodnotu v riziku.
Vychazi se logaritmicko-normalniho rozdéleni, viz Loss Models [ 13 ].

1. Nejprve rozdéleni skod X nahradime rozdélenim X s logaritmicko-normalnim rozdé€lenim

tak, aby se stfedni hodnota a rozptyl rovnaly odhadnutym momentiim z ptedchozi ¢asti.

2. Déle se ur¢i hodnota v riziku na 99% hladin€ pro logaritmicko-normalni rozdéleni

2
(86) VaR, =exp(v+zao-)=EX.exp(zag_zj.

3. Nasleduje vypocet omezené ocekavané hodnoty, neboli stftedni hodnoty z minima veli¢iny

X a hodnoty v riziku z X pro logaritmicko-normalni rozdéleni.

4. Pak jiz mizeme vypocitat zbytkovou hodnotu v riziku

EX —E[X AVaR, ]

(87) TVaR, =VaR, +
l-a

S timto vyjadienim zbytkové hodnoty v riziku jsme se jest€¢ v nasi praci nesetkali. Proto si
ukazme jeho odvozeni. Vyjdeme ze vzorce ( 7 ) a rozd€lime tento integral na dva

(88) TVaR, =i TxdF(x)zl[TxdF(x)—VTnxdF(x)}.

VaR, -« -0 —o0

Nyni si vyjadiime, jak vypada stfedni hodnota z minima nahodné veli¢iny X (s distribu¢ni

funkci F) a pevné zvolené hodnoty x

(89) E[X A x]= jtdF jxdF jtdF +x (1= F (x)).

34



Za x dosadime hodnotu v riziku a vyjadiime integral na pravé strané

(90) jt dF(t)=E[X AVaR,|-VaR, (1-F (VaR,))=E[X AVaR,]|-VaR, (1-a).
Dosazenim ( 90 ) do ( 88 ) dostavame hledany vzorec ( 87 ). O

Co se tyce nastaveni proménnych v modelu, autofi se dale jen vyjadiuji k volbé hodnot b, a
¢, . Pokud vyjadiime rozptyl Skodniho poméru pro veli¢inu Y, kterd je souctem n nezavislych
stejné rozdélenych ndhodnych velicin Y;, dostaneme

(91) Var( Y j— var¥,
EY) n(EY)"

Rozptyl skodniho poméru se pro rostouci # snizuje, coz by znamenalo jen velmi malé riziko.

Model uvedeny vySe se tuto situaci snazi odstranit a zajiSt'uje jistou minimalni mez ve vysi
b. +c, +b,c, pro kazdou linii obchodu

2 2
(92) Vari =(1+b,) M+ci +b,.
E[p,x ] AH;

Pokud zvySujeme pocet Skodnich narokt 4., rozptyl Skodniho poméru nikdy neklesne pod jiz
zminénou hranici. Parametr ¢, vnasi do modelu korelaci mezi jednotlivymi zavazky v ramci

jedné linie obchodu, zatimco parametr 5, ovliviiuje korelaci mezi riznymi liniemi obchodu.

V postupu pro vypocet zbytkové hodnoty v riziku chybi piesna identifikace modelu. Tedy
mame model, ktery se pouziva k vypoctu, ale jiz se autofi nezbyvaji tim, zda je opravdu tento
model mozno pouzit na dand data. Pomoci modelu dostaneme rozlozeni pravdépodobnosti

s parametry dle zaméru uzivatele, ale jiz model dale nezkoumame.
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4. Svycarsky solvenéni test

V této kapitole se zaméiime na vyvoj a soudasny stav vypodtu solventnosti ve Svycarsku.
Jelikoz tato zemé neni ¢lenem Evropské unie, mohlo by se zdat, Ze se o vyvoj Solventnosti II
nemusi zajimat. Opak je pravdou. V této zemi zapocal vyvoj nového pristupu k regulaci a
meéteni rizik ve zhruba stejné dob€ jako zdjem o Solventnost II v Evropé. Avsak v soucasné
dobé je jiz v této zemi zaveden plné funkéni systém pod nazvem ,,Svycarsky solvenéni test™
(SST — Swiss Solvency Test). Cela kapitola byla vypracovana dle nasledujicich textt [ 10 ],
[I1],[15],[16].

Prvni podnét k novému regulacnimu mechanismu piinesl Herbert Liithy (feditel FOPI -
Federal Office for Private Insurers) koncem roku 2002. Hlavnim cilem tohoto pfistupu byla
ochrana pojisténct a financni stabilita pojiStoven a zajiStoven. Na pocatku roku 2003 byly
zapocaty diskuze ohledné¢ podoby solvenciho testu. Byla vydana tzv. Bila kniha (White
papers), ve které jsou ustanoveny hlavni myslenky nového piistupu. Do konce roku 2005
trvala testovaci a kalibracni faze. Od pocatku roku 2006 je v platnosti zakon, ktery upravuje
danou problematiku. S timto zdkonem vstupuje v platnost povinnost pro velké zivotni a
nezivotni pojistovny vykazovat podle novych pravidel. Od roku 2008 se t€émito pravidly jiz

musi ¥dit viechny pojistovny i zajistovny ve Svycarsku bez vyjimek.

4.1. Porovnani Solventnosti ll a SST
Nejprve se podivejme na zajimavé srovnani Casového vyvoje obou projekti. Vidime, ze
projekt SST zacal o néco pozd¢ji, presto je jiz v platnosti. Zajisté to miize byt velikosti a

jednotnosti Svycarského trhu ve srovnani s celou Evropou.

SST Faze | Faze Il Faze llI
pripravna faze kalibrace modell implementace
vyvoj modeld dvé testovaci zakon platny od 1. 1. 2006
obdobi od 2008 pro vsechny povinné
I [ [ [ [ [
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Solventnost Il
Faze | Faze ll Faze lll
pripravna faze testovaci faze implementace - zakony
tvorba tfi pilifového Qls1, Qls2 Solvency Il Directive
systému Calls for Advice QIS3, QIS4 ... 2013
I I I I I I I
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Obrizek 3 — Casové porovnani SST a Solventnosti IT
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Jak jiz bylo fe¢eno, Svycarsko neni ¢lenem Evropské unie, piesto SST byl vyvijen s ohledem
na konzistenci se Solventnosti II. Mizeme vSak pozorovat rozdily, z nichz nékteré shrnuje

nasledujici tabulka.

SST Solventnost 11

99% TVaR 99,5% VaR

MCR stanoveno jako 60% SCR Dosud nerozhodnuto, zda MCR bude urcen jako podil

SCR nebo zda bude probihat individualnim vypoctem

Nejsou stanoveny podminky na , kvalitu“ kapitalu | Je bran ohled na ,.kvalitu“ kapitalu — tzv. tiers I, II, 111

Nekvantifikuje operacni rizika Kvantifikuje operacni rizika
V platnosti od 1. 1. 2006 Ve vyvoji, soucasna faze QIS4
Principal-based — mozné rozsiteni Rule-based — piesné specifikované,

— motivace na zlepseni — moznost internich modelt

Prospektivni (také holandsky a kanadsky model) Retrospektivni (vétSina)

Tabulka 5 — Porovnani SST a Solventnosti 11

Spole¢nych znakii mezi témito modely nalezneme bezesporu hodné. Rozhodné mezi né patii
smysl a cil obou projekti. V ptipadé¢ Solventnosti II se navic autofi museji potykat
s odliSnymi normami v jednotlivych zemich. Dalsi shodnou vlastnosti je moznost vybéru
standardniho ¢&i interniho modelu. Ve Svycarsku je vsak kladen diiraz na vyvoj vlastnich
modeld. Na standardni modely je pohlizeno jako na néco velmi jednoduchého, coz je u
zvlasté velkych spolecnosti nevhodné. Zatimco v projektu Solventnosti II je na standardni
model kladen velky diraz. Autoii SST povazuji tvorbu internich modeli za néco velmi
pozitivniho, co piispéje k porozuméni vlastnim rizikim. Naopak odsuzuji pouziti predem

stanoveného modelu bez dal$ich Givah.

Mezi dalsi spolecné vlastnosti patii modernizace zastaralého systému, tfi-pilifovy systém
podobné jako v bankovnictvi, finan¢ni stabilita trhu a v neposledni fad¢ ochrana spotiebitele.
Co se tyce rizik, oba testy berou v potaz rizné druhy rizika a ne pouze riziko pojistné. Oba
testy jsou svym ucelem a strukturou velice podobné. Dale se podivame blizeji na zplsoby
vypoctu a v souladu s tématem této prace se zaméfime i na vypocet solven¢niho pozadavku

nezivotniho pojisténi.
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4.2. Principy a hlavni cile SST
V této kapitole uvedeme hlavni principy Svycarského solventniho testu. N&které z nich jsme

jiz naznacili v ptedchozi kapitole.

e Aktiva i zavazky jsou oceflovany trzn¢ konzistentnim zpiisobem — je diilezité obé skupiny
ocenit pomoci stejnych metod. Pokud je to mozné, aktiva jsou ohodnocena dle trznich

hodnot, jinak pomoci srovnatelnych hodnot s ohledem na likviditu a dalsi parametry.

U zavazki se jako trzni odhad bere soucet nejlepsiho odhadu (best-estimate) a rizikové

marze (risk margin).

e Kompatibilta s EU a Solventnosti II — dva rizné testy, obdoba MCR a SCR.
- Minimalni solventnost = Minimum solvency (statutarni)
- Cilovy kapital = Target capital (trzn¢ konzistentni)

Minimalni solventnost je zalozena na statutdrni rozvaze, jeji vypocet je jednoduchy, ale
neodrazi celkovou rizikovou situaci na rozdil od cilového kapitalu spocteného na zaklade

trzniho pfistupu.

Assets Liabilities Assets Liabilities

- Bast-
tizni . Eetimate
fezeny < [ rezerv

Minimalni [ }Run-Off
I Cilavy L
solventnost . kapital . Risikovy
|[ Violng viastni kapital
I kapital TC J REC
\‘; A
hd trzni ocenéniaktiv  Best-Estimaterezery
statutarni e
trZni

Obrazek 4 — Rozdil mezi statutarnim a trZznim pristupem, prevzato z prezentace SST [ 15]
e Kapitalova pfimétenost je povazovana za dostacujici, pokud je cilovy kapitdl mensi nez
risk-bearing kapital. TC <= RBC — vice v nasledujici kapitole.

o Kompatibilita s ostatnimi ucastniky — vypocet kreditniho rizika dle BASEL II v téch

oblastech, kde maji spole¢né podminky s bankovnim sektorem.

e Pokud neni mozno pouzit standardni model, musi se pouzit ¢astecné nebo zcela vlastni

model.

e SST se tyka viech spoleénosti a skupin, které maji sidlo ve Svycarsku.
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e Spolecnost je povinna zajistit transparentni zpravu — piehlednost, smysluplnost a

odtivodnéni zvolenych modell a metod.

e Od 1. 1.2006 je ve Svycarsku zavedena funkce odpovédného pojistného matematika, ktery

je za tuto zpravu a cely vypocet zodpovedny.

4.2.1. Cilovy a rizikovy kapital

Jiz zname rozdil mezi statutarnim a trznim pfistupem. Nyni se podrobnéji podivame
na vypocet cilového kapitalu v trznim piistupu. Cilovy kapital je slozen ze dvou hodnot, a to
z rizikové marze a zbytkové hodnoty v riziku z rizikového kapitélu s obdobim jednoho roku a
hladinou 99% (ve Svycarské terminologii pouzivdna veli¢ina expected shortfall). Pfestoze se
jedna o hodnotu v riziku, je tfeba dat pozor, Ze tato veliCina neni definovana pro pravy okraj

rozdéleni vySe Skod. Zajimame se o levy okraj rozdéleni rizikového kapitdlu. Pro rozliSeni
budeme tuto hodnotu znacit ES, a miZeme ji definovat nasledovné

(93) ES,(X)=[x | x <vaR®"(x)] ,kde VaR®" (X)=sup (x: P(X <x)<a).

Rizikovd marze ptredstavuje diskontovanou hodnotu hypotetického budouciho run-off vSech
pojistnych zavazkii. Vyjadfuje ptipadnou kompenzaci pro tfeti stranu za ptrevzeti zavazkl

v ptipad¢ neptiznivé situace.

Rizikovy kapital (definovan pomoci ES)
Cilovy kapital (TC)

Rizikova marze (kryjici pfipadné run-off)
Obrazek 5 — Rozklad cilového kapitalu

Rizikovy kapital (Risk Bearing Capital — RBC) je definovan jako rozdil mezi trzné
konzistentni hodnotou aktiv a diskontovanou hodnotou nejlepsiho odhadu zavazka

(viz Obrazek 6). Dale ukdzeme, jak se chova RBC v case.

RBC
ERBC;, )

he g0

run off type 1

time

=
31.12.05 i

Obrazek 6 — Chovani RBC v Case, pievzato z [ 16 |
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Na obrazku vidime vyvoj hodnoty RBC na zacatku a na konci ucetniho obdobi. Zatimco na
pocatku je hodnota dana, na konci jeji hodnotu nezname. V podstaté mohou nastat tfi
moznosti, kterych mize RBC nabyt. V ptipad¢ horni ¢asti neni zddny problém, trzni hodnota

aktiv je vétsi nez trzni hodnota zavazki.

Ve zbylych dvou piipadech se dostavame do problému. Ob¢ situace znamenaji situaci, kdy
nastava run-off. V pfipad€ prostfedni ¢asti je situace zvladnutelna, nebot’ je hodnota aktiv
dostatecné¢ vysoka na to, aby pokryla o¢ekdvanou hodnotu budoucich zavazki. Ve spodni
casti bohuzel nejsou tyto prostiedky k dispozici a neni mozno plné€ uspokojit zavazky. Hranici
mezi prostfedni a spodni ¢asti 1ze vyjadrit pomoci rizikové marze, ktera je popsana vyse.

Nyni jiz miZeme pristoupit k popisu vypoctu cilového kapitalu. Ten se ma rovnat soucasné
hodnoté RBC,, pticemz vime, Ze zbytkovéa hodnota v riziku RBC, je rovna soufasné hodnoté

rizikové marze RM
(94) ES,(RBC,|RBC, =TC)=RM,.

Ve Svycarském solvencnim testu se pouziva aproximace (odvozeno Gisler [ 9 ])

RBC,
1+r

(95) TC=—ESa( —RBC0]+RM0,

kde 7 je ro¢ni bezrizikova urokova mira v ¢ase 0.

4.2.2. Nezivotni pojisténi v SST

Jelikoz je celd prace zamétfena na nezivotni pojisténi, 1 v kapitole SST se tomuto tématu
budeme vénovat podrobngji. Prestoze je v Svycarsku kladen velky diraz na interni modely,
v této kapitole popiSeme principy standardniho modelu. Zptsob vypoctu solvencniho testu je
v této zemi zaloZen na jiném principu nez v Solventnosti II. Jedna se o model, ktery pracuje
s ruiznymi druhy pravdépodobnostnich rozdéleni, které nasledné agreguje dohromady. Cilem
je dosahnout konkrétniho rozdéleni vyjadiujici mozné zmény rizikového kapitdlu v obdobi

jednoho roku.

Mezi faktory ovliviiujici tento vypocet patii vySe zaslouzeného pojistného, naklady
pojistovny, budouci zavazky a zmény v rezervach. Rezervy jsou modelovany pro vSechny
linie obchodu dohromady a pomoci pouze jednoho rozdé€leni. Co se tyce budoucich zavazkt
vzniklych Skodami, d€li se na tii kategorie. Prvni z nich jsou skody velké, které jsou méné

Casté, druhou skupinu tvofi naopak Skody mensi respektive normdlni, ale frekventovangjsi.
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Do posledni skupiny patii katastrofické udalosti, které jsou ve SST modelovany pomoci
scénaru.

Z hlediska ¢asového obdobi muizeme budouci ztraty rozdélit na ty, co vznikly ze zavazki
aktualniho roku nebo predeslych. Pro ztraty ze zévazka z aktualniho roku mame jiz vyse
zminéné d€leni na vétsi a mensi Skody. Vypocet se odviji vramci jednotlivych LoB.
Odhaduje se vyse zaslouzeného pojistného a variabilita Skodniho pomeéru. S pomoci téchto
dat a dané korelacni matice pro LoB se nasledn¢ odvodi celkové rozdéleni menSich ¢i

normalnich ztrat. Toto celkové rozd€leni mize byt naptiklad gamma rozdéleni.

Velké ztraty jsou také modelovany v ramci skupin LoB. Lze predpokladat, Ze tyto ztraty jsou
nezavislé. Modeluji se pomoci slozeného Poissonova rozdéleni. VySe Skod muze byt

naptiklad pomoci Paretova rozdéleni s prahovou hodnotou.

Nesmime zapomenout, ze se jedna o Skody, které nastanou v budoucnu. Pfi jejich vycisleni
musime uvazovat tuto Casovou souvislost a diskontovat je pouzitim bezrizikové urokové
miry.

Autoii SST predpokladaji nezavislost mezi jednotlivymi LoB, a tak nemuseji pouzivat
korelatni matici pro agregaci rozptylli. V pfipadé¢ predpoklddané nezavislosti plati, Ze

vysledny rozptyl je souctem rozptylti LoB.

Vyse popsany pristup piehledné shrnuje nasledujici obrazek.

Normalni skody Velké Skody
- W, G - pocet skod - Poissonovo
- momentova metoda - vySe Skod - Paretovo
- korela¢ni matice - celkem - sloZzené Poissonovo

l trini riziko a nasledna
agregace

Riziko rezerv -y, o

- pro vsechny linie
obchodu spolecné I If *_s - .' j —

Log-normalni rozdéleni Agregace pomoci konvoluce

Obrazek 7 — Schéma agregace jednotlivych rozdéleni §kod neZivotniho pojisténi

V obréazku neni zahrnuto modelovani za pomoci scénarii. Je dulezité, aby se kategorie velkych
Skod a scénare nepiekryvaly, tj. Ze nebudeme pocitat stejny typ Skody do obou skupin. Stejné

tak tomu je u Solventnosti II. Tuto problematiku rozebereme ponckud podrobnéji v dalsi
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casti. Agregace normalnich a velkych skod probiha pomoci konvoluce, nebot’ se predpoklada,

ze tyto Skody jsou navzajem nezavislé.

4.2.3. Scénare

Jiz v pfedchozi kapitole jsme se zminili o dalSim mozném pfistupu, a tim jsou scénaie. Také
v projektu Solventnosti II jsme se jiz setkali se scénafi, a to v ptipadé rizika katastrofického.
Principielné se jednd o ten samy pfistup. Pomoci scénaii se snazime vyjadfit velmi malo
pravdépodobné udalosti, které maji negativni vliv na rizikovy kapital. V ptipadé¢ SST
rozliSujeme dva druhy scénafii v zavislosti na tom, zda jsme je jiz zahrnuli do agregace nebo

nikoliv.

Do prvni skupiny patii ty scénare, které jiz byly vycisleny a zaroven agregovany do celkové
distribucni funkce. Pro¢ tyto scénarfe vycislovat, kdyz je vlastné poté neuvazujeme? Mohou
naptiklad slouzit jako podptrné prostfedky pro kontrolu z ptedchoziho vypoctu. Do druhé
skupiny patii scénare, které jest¢ nebyly vyc€isleny. Ty musi byt zahrnuty do celkové

agregace.

Ve standardnim modelu je pfipraveno nékolik scénari, které je nutné aplikovat. V této praci
je vSak nebudeme podrobn¢ rozebirat. Naopak se podivame na to, jak je mozné tyto scénaie

spojit v jednu distribu¢ni funkci.

Ve SST se predpoklada, ze pravdépodobnost realizace scénare je natolik mald, ze se nestane
vice nez jedna udalost za rok. Mame-li m scénafli, potom mizZeme oznacit S, ,1<k<m

situaci, kdy scéndf k nastane, a §,, kdy Zaddny nenastane. PfisluSné pravdépodobnosti

uskutecnéni stavu §, oznacime p, .

Dale oznac¢ime c; efekt dan€ho scénaie S, . Jelikoz se rizikovy kapital zmensi po nastani

scénafe, hodnota ¢; je zaporna.

(96) ¢, =[RBC,(S,)-RBC,(S,)] , j =1,0.om.

Nyni mizeme definovat distribu¢ni funkci zmény rizikového kapitalu pro obdobi, kdy zadny

5

Obdobnou distribu¢ni funkci chceme odvodit i pro obdobi, kdy se scénar naplni. Mizeme ji
zapsat podobnym zpiisobem jako F; (x) Dale si uvédomime, Ze pokud nastane scénar S,

ze scénafu nenastane

RBC,
1+7

(97) Fo(x):P[ —RBC, <x
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Jeho velikost mame vyjadienou pomoci ¢, . JelikoZ pfedpokladame nezavislost s jinymi typy

rizika, realizace scénafe se projevi pouze jako posun o hodnotu ¢;

S‘,} = Fylx-¢,).

RBC
(98) Fj(x):P{ L _RBC, < x
1+r

Poslednim krokem je agregace vSech scénaii dohromady do jedné distribuéni funkce, kterad

vyjadiuje zménu rizikového kapitalu

(99) F(x)z'Zn:p,F,(x)=Zm:ijo(x—C,-)-
j=0 Jj=0

Z této distribu¢ni funkce jiz pak mizeme spocitat ocekavanou ztratu (ES) (viz vzorec ( 93 ).
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5. Numerické porovnani jednotlivych metod

V ptedchozich kapitolach jsme se vénovali teoretickému popséni riznych metod vypoctu
solventnosti. V této kapitole se budeme vénovat konkrétnim vypoctim. Cilem této kapitoly
neni pouhé srovnani modeld, ale piedev§im pochopit chovani modelli na zménu vstupnich
dat. Konkrétné se ndm bude jednat o prvni tfi navrhy, a to QIS 3, navrh Némecké asociace

GDYV a v neposledni fad¢ americky navrh.

Tato kapitola je rozd€lena na dvé ¢asti. Prvni je vénovana vSem tfem modelim a je zalozena
na vypoctu solventnosti z dat pouze z jednoho roku. Ve druhé casti nds budou zajimat jen
evropské modely a vypocty pomoci dat s delsi historii. K vypoctu v prvni ¢asti byly pouzity
hodnoty obsazené v americkém studii IAA [ 12 ]. Jelikoz v tomto navrhu jsou hodnoty pouze
za jeden rok, bylo nutné pro dalsi vypocty a porovnani pouzit jina data. Vzhledem k tomu, Ze
nemame piistup k Zddnym realnym tdajim, bylo nutné navrhnout hodnoty vlastni. Cilem
bylo dodrzet smysluplnost a vérohodnost vypocti, avSak piesto zvolit takovou strukturu,

abychom ukézali silné a slabé stranky modeld.

Samotny vypocet byl proveden v programu Mathematica. Volba tohoto programu nebyla
v tomto ptipade nutna. Naptiklad vypocet QIS 3 je uzptisoben tak, aby ho bylo mozné provést
i v programu Excel od spole¢nosti Microsoft. Pfesto prace s Mathematicou umoziuje snazsi
manipulaci s daty a skytd mnoho dalSich pfednosti. V této praci neuvadime vstupni kod
vypoctu, nebot’ neobsahoval zadné specialni ptikazy, které by bylo nutné komentovat ¢i se
jim blizeji vénovat. Pro uplnost vSechny soubory muzete nalézt na ptilozeném CD-ROMu
s naprogramovanymi vypocty a vysledky. Popis struktury souborti je detailné popsan

v ptiloze (Pfiloha H). V préci se omezime pouze na vystupy a komentaie k nim.

Americky model GDbV QIS3 Skupina neZivotniho pojiSténi

Auto Liability Motor liability Motor, third party liability Pojisténi motorovych vozidel

Accident, health,

. Motor, other classes Pojisténi motorovych vozidel
motor accident

Auto Physical Damage

Pojisténi pozaru a jinych

Homeowners General property Fire and other damage property majetkovich ¥kod

Commercial Liability Liability Accident apd health — workers Ijopstem odpovédnosti za
compensation Skodu

Commercial Property Industrial property Fire and other damage property Pojisténi pozdru a jinych

majetkovych Skod

Tabulka 6 — PFibliZzné srovnani linii obchodu pro rizné modely
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Pti porovnani modelti jsme narazili na nékteré problémy, které by mohly do jisté miry
srovnani ovlivnit. Jednim z nich byly linie obchodu. VSechny tii modely obsahuji jiné typy
linii obchodu. Nejvétsi rozdil predstavoval americky model, kde je trh zaméfen odliSnym
zpisobem nez v Evropé. Prestoze snahou bylo pfifadit skupiny co nejlépe, musime brat

v uvahu, Ze se jedna jen o pfiblizné srovnani (Tabulka 6).

5.1. Data bez dostatec¢né historie

Americky model pracuje s daty pouze z jednoho ptfedchoziho roku. Proto se i u evropskych
modelii omezime na tuto skutecnost. To znamend, Ze nebudou pouzity vlastni hodnoty pro

vypocet rozptylu a vyuziji se hodnoty odhadnuté z trhu.

Jako prvni datovy soubor byly pouzity hodnoty z tabulky z americké studie IAA [ 12 ].
Pfestoze pro vypocet zbytkové hodnoty v riziku v americkém modelu mame k dispozici
vysledky, pro kontrolu jsme vypocty provedli znovu. Jelikoz se v evropskych modelech
pracuje s hodnotou v riziku, pro srovnani jsme spocitali také tuto hodnotu i pro americky
model. Standardni kombinace volby hladiny spolehlivosti pro srovnani hodnoty v riziku a
zbytkové hodnoty v riziku je 0,995 a 0,99. Pokud si vSak pfipomeneme zavéry z prvni
kapitoly tykajici se volby spolehlivosti pro odpovidajici hodnoty v riziku, zjistime, ze
srovnatelna volba hladin je 0,9962 a 0,99. Proto jsme pro americky model spocetli
6 vysledki, které mizeme porovnat. Stejnad data jsme vlozili i do ostatnich dvou modeli.

Vysledky shrnuje nasledujici tabulka.

Model (o) IAA (0,99) | IAA (0,995) | IAA (0,9962)
VaR 2,731 2,796 2,821
TVaR 2,821 2,882 2,906

Tabulka 7 — Souhrn vysledki pro vstupni data z americké studie, vysledky v mld.

Nejprve si vSimneme, Ze v souladu s prvni kapitolou opravdu plati, ze zbytkova hodnota
v riziku je vzdy vétsi nez hodnota v riziku. Pro porovnani v ramci amerického modelu nés
nejvic zajimaji svétle Sedé bunky (Tabulka 7). Obecné je povazovano, ze staci vzit hladinu
o pét tisicin vétsi pro VaR a hodnoty si pak odpovidaji. Jak vidime z vysledka, neni tomu tak.
Musime vzit jest¢ o néco vetsi hladinu spolehlivosti, abychom dosahli rovnosti (hodnoty

2,821 v tabulce i tak nejsou totozné, ale az po zaokrouhleni).

Oba dva evropské modely neposkytuji hodnotu v riziku ptimo, ale pouze kapitilovy
pozadavek. Proto pro porovnani amerického modelu s evropskymi potfebujeme znat hodnotu

kapitalového pozadavku misto hodnot v riziku. Soustiedili jsme se pouze na kapitalovy
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pozadavek odvozeny z hodnoty v riziku, nebot’ na této hodnoté jsou oba dva evropské modely
zalozeny. Kapitalové pozadavky shrnuje nésledujici tabulka (hladina spolehlivosti ve vSech
piipadech 0,995):

Model IAA GDV QIS3

Kapitalovy pozadavek 531,0 189,0 320,1

Tabulka 8 — Souhrn vysledkiu pro vstupni data z americké studie, vysledky v mil.

V tabulce vidime pomérné vysoké absolutni rozdily. Ovsem jak jiz bylo fec¢eno, modely jsou
nastaveny pro ruzné trhy a také vznikly v jiné dobé&. Nastaveni konstant modelu nemusi byt

pro vSechny modely srovnatelné.

Pokud budeme ptedpokladat, Zze se hodnoty opravdu daji takto porovnat, vidime, Ze americky
model by byl nejpfisnéjSim. Z porovnani evropskych modell je opatrnéjsi QIS 3. Tento
model je novéjsi nez GDV, a tak lze predpokladat, ze bylo zvoleno pfisnéjs$i nastaveni

modelu. OvSem ucinit obecné zaveéry pomoci téchto tii vysledk nemiizeme.

Do této doby jsme porovnavali modely s daty s historii pouze za posledni rok. V dalsi
kapitole srovname mezi sebou evropské modely s pouzitim delSich historickych dat.
Piedev§im se soustfedime na hlubsi prozkoumani modelli a vliv vstupnich dat na chovani

modelu.

5.2. Data s dostatecnou historii

Jelikoz ptednosti obou evropskych modell je pouzivani vlastnich dat k upiesnéni vypoctu,
v predchozi kapitole jsme zdaleka nemohli vyuzit jejich potencidl. Americky model pracoval
pouze sjednim rokem, a tak pfi vypoctech evropskych modelti musely byt pouzity trzni
odhady na misto vlastnich ukazateli. Tyto ukazatele je totiz mozné pouzit pouze pii znalosti
delsich ¢asovych usekl. Nepouziti vlastnich hodnot vnaselo do modeltt mnoho nepiesnosti a
navic rozdili mezi nimi, diky rizné¢ odhadnutym parametrim modelu z trhu. Proto se v této
kapitole zamétime na evropské modely s daty s delsi historii a budeme zkoumat jejich

chovani pro riizna vstupni data.

Aby se projevil vliv vlastnich dat, je zapotiebi mit k dispozici historické tdaje nejméné za
7 let v pripade QIS 3 a 9 let v piipadé¢ modelu GDV. Jelikoz jsme nem¢li tato data k dispozici,
bylo nutné navrhnout data vlastni. To nam na druhou stranu pfineslo dostateCnou volnost ve
volbé hodnot. Obdobi bylo zvoleno pro vSechny vypocty 12 let. Vychazeli jsme ze stejnych

skupin pojisténi jako v pfedchozi kapitole. Pouzili jsme stejné pojistné a pouze jsme ménili
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vysi ztrat z jednotlivych let. Tento pfedpoklad neni piili§ omezujici. Velmi dilezity je pomér
mezi vysi Skod a pojistnym a ten mizeme dostatecné ménit i jednou z obou veliCin. Ztraty
jsme generovali ndhodné¢ s ohledem na vysi pojistného v daném roce, a zaroven aby pfislusné

Skodni poméry mély pozadovanou strukturu.

Testovani modelii jsme rozdé€lili na tii ¢asti a to podle volby velikosti a vazeného rozptylu
Skodniho poméru. Nejprve jsme stanovili meze pro Skodni pomér a ménili velikost vazené
smérodatné odchylky. Poté jsme naopak zachovali stejnou strukturu Skodniho poméru a pouze

meénili jeho velikost. Nakonec jsme zafixovali obé hodnoty a pouze ménili ¢asovou strukturu.

5.2.1. Proménliva smérodatna odchylka

Nejprve jsme se zamérili na stejnou vysi a raznou vazenou smerodatnou odchylku Skodniho
poméru (o). V tabulce najdeme jednotlivé vysledky. Hodnota v zahlavi tabulky pouze

oznacuje pribliznou hodnotu, okolo které se skute¢né hodnoty pohybovaly.

o’ =0,011 o" =0,020 o’ =0,029
$kodni pomér 0,6 — 0,8
GDV QIS 3 GDV QIS 3 GDV QIS 3
kapitalovy poZadavek -6,328 3,178 -4,285 3,355 -5,791 3,564

Tabulka 9 — Souhrn vysledki pro proménlivou smérodatnou odchylku, vysledky v mil.

Na prvni pohled nas zaujmou zéporné hodnoty. Ve skutecnosti by zde mély byt nuly
(viz vzorec ( 64 )), avSak pro lepsi pochopeni jsme ponechali zaporny vysledek. Nulovy
kapitalovy pozadavek neni Spatné, bohuzel v tomto pfipadé se ndm toto chovani nejevi zcela
spravné. Nejveétsi mozna vazend smérodatna odchylka pro skodni pomér v intervalu 0,6 - 0,8
muze byt priblizn€ 0,030 a 1 pro ni nam model GDV poskytne zapornou respektive nulovou
hodnotu. Z ¢ehoz plyne, ze pii téméf libovolné volbé hodnot Skodniho poméru v tomto

intervalu dostaneme vzdy nulovy kapitalovy pozadavek.

Co je pricinou takto nizkych hodnot? Odpovéd’ nalezneme pomérné snadno, a to pohledem

opét na vzorec ( 64 ). Pro piipomenuti ho uvadime znovu

K, Zmax( [ p, KK, +u —100%;0}
ij

Vidime zde dvé ¢asti. Prvni z nich pod odmocninou odpovid4 za kombinaci smérodatnych

odchylek a druhd za stfedni hodnotu. Problém zépornych hodnot je zptsoben pfili§ malou

sttedni hodnotu 4 Skodniho poméru, nebot’ jsme volbou tzkého pasma pro Skodni pomér

dosahli malé celkové smérodatné odchylky. Pti volbé Sskodniho poméru ve vysSich hladinach
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jiz tento problém nevznikd. Model pracuje s kombinovanym pomérem, a tak je logické, ze
reaguje az pro vyssi hodnoty na rozdil od QIS 3. Piesto tento fakt vidime jako slabé misto

modelu.

------

odchylku roste i kapitalovy pozadavek, coz odpovida vétsi nestabilité v budoucim vyvoji

Skodniho poméru. Proto ndm vysledky modelu QIS 3 pfijdou opodstatnéné.

5.2.2. Proménliva vysSe Skodniho poméru

Jak jiz bylo feCeno v uvodu této kapitoly, dal§i vypoclty jsou zaméfeny na zménu vyse
Skodniho poméru pfi zachovani stejné struktury Skodniho pomeéru a tedy i smérodatné
odchylky. Opét jsme zachovali stejnou vysi pojistného jako v predchozich piipadech.
Vysledky jsou v nasledujici tabulce.

pomér 0,4 — 0,6 pomér 0,6 — 0,8 pomér 0,8 — 1,0 pomér 1,0 1,2
GDV QIS 3 GDV QIS 3 GDV QIS 3 GDV QIS 3

c" =0,020

kapitalovy pozadavek | -13,534 3,335 -6,138 3,335 1,258 3,335 8,654 3,335

Tabulka 10 — Souhrn vysledkii pro proménlivou vysi §kodniho poméru, vysledky v mil.

Prvni komentéai miizeme opét vénovat modelu GDV. Vidime rostouci hodnotu kapitalového
pozadavku v zavislosti na rostoucim Skodnim poméru. Tento vysledek je v souladu se
zjisténim z minulého vypoctu.

Pokud se podivame na hodnoty z modelu QIS 3, zjistime, ze se pro rizné hodnoty Skodniho

poméru neméni. Z hlediska vypoctu modelu je tento vysledek spravny, ale je otdzka, zda by

se takto model mél opravdu chovat.

Na zavér téchto dvou vypocti jesté uvedeme hodnoty kapitdlovych pozadavkl pro oba dva
modely, kdybychom k vypoc¢tu nepouzili hodnoty vlastni, ale pouze hodnoty trzni. Potom by
hodnota kapitalového pozadavku byla 10,711 mil. pro GDV a 6,427 mil. pro QIS 3. Obé& dvé
hodnoty vyrazné pfevysuji vSechny naSe vypocty. Fakt, ze hodnoty s trznimi odhady jsou
vEtsi, se zda byt spravny. Otazkou je, zda jejich absolutni vySe neni piili$ velika. Odpovéd’ na
tuto otazku se vSak neda fici na zékladé pouzitych dat. Bylo by zapotiebi podrobnéjsi studie

zalozené na redlnych datech.

5.2.3. Casova struktura $kodniho poméru

Poslednim pfedmétem zkoumaéni se stala ¢asova struktura skodniho poméru. Timto pojmem

myslime vyvoj Skodniho poméru v case. Pro jednoduchost, avSak nazornost, byl pouzit
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piiklad pouze s jednou linii obchodu, ve které mame pouze dvé velikosti Skodniho poméru
(0,6 a 0,9) a konstantni velikost pojistného. Provedeme dva vypocty. V prvnim z nich bude
vyvoj Skodniho poméru nejprve 0,6 a potom 0,9, tedy zhorSeni situace vzhledem

k soucasnosti a ve druhém piesné naopak. Vysledky jsou opét v nasledujici tabulce.

1. vypocet 2. vypocet
GDV QIS3 GDV QIS3

kapitalovy pozadavek | 25,964 | 148,094 | 25,964 | 148,094

Tabulka 11 — Souhrn vysledki pro riznou ¢asovou strukturu, vysledky v tis.

Vidime, ze ani jeden z modelll nereaguje na vyvoj Skodniho poméru. Tento fakt je slabym
mistem obou modeli. Model by mél odrazet, jestli se vyvoj Skodniho poméru zlepsuje nebo
zhorsuje. To by se mélo projevit ve zmén¢ kapitalového pozadavku, ale ani v jednom piipadé

tomu tak neni.

Zaverem této kapitoly bych radd poznamenal, zZe porovndvani téchto dvou modeli by bylo
zajimavé provést mnohem podrobnéji. Mnohem ucinnéjsi by vSak bylo provést tento rozbor
na realnych datech, podobné jak je to realizovano v ramci kvalitativnich dopadovych studii.
Vzhledem k tomu, Ze vSak nemame k dispozici redlna data, ukon¢ime prakticky rozbor

modelu na tomto misté.
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Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo popsat a zhodnotit rizné piistupy vypoctu kapitalového
solven¢niho pozadavku pro nezivotni pojisténi. Diraz mél byt kladen pfedevsim na soucasny
vyvoj Solventnosti II. Pfesto jsme se v této praci neomezili jen na tento model a porovnavali
jej s jinymi piistupy. Pro lepsi pochopeni navrhovanych modelii jsme si také za ukol stanovili

provést konkrétni vypocty.

Téma tykajici se solventnosti je velmi Siroké a i piesto, Ze jsme se omezili jen na nezivotni
pojisténi, nebylo se mozné vénovat vSem tématim do detailu. Cilem bylo ukézat rizné
nebylo mozné nalézt. V mnohych ptipadech jsme dospéli ke spravnému vysledku. Bohuzel
v nékterych piipadech nebylo mozné navrhy prozkoumat blize, protoze neobsahovaly
podrobné informace o ziskanych hodnotach ¢i postupech. Bylo tomu piedev§im u odhada
hodnot z trhu, kde vSak neptfedpokladame zaddné problémy. Na druhou stranu mnoho odhada

korelaci mezi liniemi obchodu bylo v navrzich naprosto bez odivodnéni.

V posledni c¢asti jsme se vénovali konkrétnim vypoctim, a to na americkém a obou
evropskych modelech. Vypocty byly provedeny ve velmi zjednoduSené podobé€, aby bylo
mozné pochopit jednotlivé vztahy v modelu. Podrobnéj$i porovnani evropskych modelt
piineslo zajimavé zavéry, které odhalily nékteré slabosti obou modelt. Pravdépodobné této
casti Ize vytknout charakter dat. Pro realné¢jsi a podrobnéjsi studii by bylo lepsi mit skute¢na

data a rizné pfistupy testovat pfimo na nich.

Vyvoj Solventnosti II je velmi dlouhym a naronym procesem. Mohlo by se zdat, ze se ani
neblizi ke svému konci. V soucasné dobé probiha ctvrta kvantitativni studie, jejiz ncékteré
zmeény oproti tieti studii byly také zminény v této préci. Je otdzkou, zda takto dlouhé piipravy
neohrozuji cely projekt. Odpovéd’ by méla pravdépodobné znit ,Ne.“. Zavedeni takto
rozsahlého regulacniho néstroje pro celou Evropu nesmi byt ukvapenym a neopatrnym
krokem. Dale je nutné, aby pojistovny ¢i zajiStovny mely dostatek asu se na novy systém
piipravit. Pribézné kvantitativni studie jim v tom mohou jisté pomoci.

Zaveérem poznamenejme, ze projekt Solventnosti II je jisté velmi smélym projektem. Sjednotit
velmi riznorodé pojistné trhy v Evropé pomoci jednoho modelu je velmi naro¢né. Na druhou

stranu, pokud Evropska Unie chce zavést jednotnou kontrolu nad pojistnym trhem, pak je asi

toto jedinou moznosti. Nezapominejme, Ze projekt Solventnosti II, podobné jako model
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ve Svycarsku, umoziiuje pouziti internich modelt, kde se jist¢ skytd mnoho vyzev pro
pojistovny po celé Evropé.

Jak jiz bylo n€kolikrat feCeno, projekt jesté neni u konce. Navrh bude zajisté jesté¢ mnohokrat
zménén a upravovan, a proto je nutné ho stale sledovat a byt pfipraven na konecnou podobu.
At jiz bude dokoncen diive nebo pozdéji, meli bychom byt pfipraveni na jeho implementaci

do zakont a hlavné do bézné praxe v pojistovnach.
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Prilohy

Priloha A

Odvozeni vztahu mezi rovnostmi (41 )a (42 ). Viztaké [ 7 ].
Zavedeme nové centrované proménné

- X,-4l0)= 20

Jj=1

;o

Y‘k=Xik_:u(0) k=1,...t

L

J*< \
o

Pro dané 6, maji proménné Y, i Y. nulovou stiedni hodnotu, totozny rozptyl a &tvrty

centralni moment jako proménné X, a X;. Navic jsou ¥, a Y, nezavislé pro k # ;.

Nyni si odvodime nékolik pomocnych rovnosti, které dale vyuzijeme pii dikazu ( 41) a

(42). Pti tomto odvozeni budeme vyuzivat vyse zminénych vlastnosti.

_ P *(6,
P i
_ P P 2
E[Ytlszz 91]= E l]f ZJYZI + & Ylk Hi =
i#k Pz Pz
r 2
P P, P, P;
(A. 2) -E Ydf[z il Yllj +2 ik YZZ il Y,‘] + l/; Yl: Hi =
i#k R ]3' =k ]D’ R

Obdobné Ize dovodit 1 nasledujici vzorce

3 2
E[r, 7’| 6,]= PIE[ Z,C(ZP,,Y,J +3Y,-k[ZR-,Y,-,j PY, +3Y, 3 PY,(PY, ) +Pile»f]=
(A_ 3) i i#k izk ik
354(0.) 354(6,) 3
:?;BI—F 1)1'3 Pz‘k:EOJ(Hi)

A4 E[7, \9,-]2%04(9,-):
ik i

491] 7PulP 0'4(¢9i)proj:tk,

i

(A.5) E[, Y, Y,

491] éaz(ﬁi)proj;tk.

i

(A.6) E[y,¥,7]
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Navic budeme potiebovat

E[(Xik —)?l.)2 j)z‘ Gi]zvar[Yik‘ 491.]—2E[Yik17i‘ Hi]-i- Var[z‘ Gi]z
7 o2(0) _o*6) o) [1 1
e T p TR {PJP} @)
obdobné
E[(XU—)?)Z(X%—X)ze]:E[(Y,—Z)Z(Yk—Y)Zel.]=
- znl_lHl_l} 2},4(9)
P, B||P P| P
(A.9) E[(X -X,) E[Y -7 {P—;TOA(G)

V dalsich vypoctech budeme vyuzivat nasledujici vlastnost kovariance
cov(U,V)=E{E[U -EU)(V -EV)]| 6}=

—E{E[U -E[u| 6]+ E[U |6]-EU)(V —E[V | 6]+ E[ |6]-EV)]| 6}

—E{cov(U,7)|6}+ E{(E[U | 6]- EU)(E[V | 6]-EV)| 6=

E{cov(U,7)|6}+ cov(E[U | 6], E[V | 6]).

(A. 10)

Nyni jiz mame vSe pfipravené a muzeme tak odvodit pfechod od ( 41 ) k ( 42 ). Nejprve se

podivame na levou stranu. Pii Gpravach budeme vyuzivat vzorec (A. 10) a (A. 7).

cov [az(ﬁi),(Xik —)?i)z]= E[cov [az(ﬁi),(Xik —)?i)z‘ 6?,.”+cov [az(ei),E [(Xik -X,)

(A. 11)
=COV{O—2(9)L}_” 2(9,.)}=H—Hvaraz(a)l
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Nyni opét pouzitim (A. 10), (A. 7), (A. 8) a definici kovariance ukdzeme rovnost pravych

stran. Nejprve spocteme kovarianci pro riizné k # j.

cov[(Xij—)?i)z,(Xik_)?i)z]:
(A.12) =E| cov (X )?) (X )? ’ HH+ cov[ (X - X, )2 E[(X - X )2 9,-”2
e[, % P (x, - x V|0 ]-El(x, - % V] 0 e (x, - %)

A nyni pro k= j, ¢imz se od kovariance dostdvame k vypoctu rozptylu. Navic vyuzijeme

(A.9).

[+ V&I‘[E[(Xl.k - X, )2

var [(Xik - X, )2 ]= E[Var[(Xik - X, )2

[;P} LElo (0] varlo?(6,)]]

i

(A. 13)

Dosazenim (A. 12) a (A. 13) do pravé strany rovnice ( 41 ) dostaneme pravou stranu ( 42 ).

Timto je dikaz proveden.
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Priloha B

Diikaz rovnosti ( 52)

Var[Zl.2 ]z Val‘[0'2 (6, )]+ E[O'4 (6, )]

2
(ti - 1)

Vyjdeme z levé strany rovnice a dosadime za =7 z ( 51).

Var[Zi2 ]: var

(B.1)

= 1 iPijz Var(Xl.k—)?l.) ZPsz/c COV[( )?i)2’(Xik_)?i)2] _

_]#k

Nyni pouzijeme jiz difive odvozené vztahy v piiloze A — (A. 12) a (A. 13).

SO RS A FEr e
o gl s
N0 _11)2 o )]Z{; _11)} L}_l} 25l )][,tl [l_
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Priloha C

V dokumentu Némecké asociace pojistitelti nalezneme nasledujici hodnoty:

Veérohodnostni faktor Normalni rozdéleni Logistické rozdéleni Dvojné-exponencialni
a0 2.33 2.53 2.77
200 2.58 2.92 3.26
3 (1-a 1
Ay/q (IY1 (1—0!) 7111[7@ j \/5 111(2[2)

Tabulka 12 — vérohodnostni faktor, pitevzato z [ 4 | (vyjma posledni Fadek)

Vypocet

vérohodnostniho

faktoru

je

pro normalni rozdéleni: ¢, , =@ '(1-a)o, + 1, ,

dano

3

pro logistické rozd¢€leni: ¢ =5 h{l _ aj +u,, kde hb=""¢,,
(04

T

vzorcem:

pro dvojné-dvojné& exponencidlni (Laplaceovo): @ <0,5:¢q, , =-bIn(2a)+ u,, kde =22 .

2

Proménné b jsou urCeny zvyjadieni smérodatné odchylky pro pfislusné rozdéleni.

Po dosazeni za kvantil se ve vSech pfipadech odecte stfedni hodnota a zkrati smérodatna

odchylka. Poté jiz staci dosadit piislusnou hladinu vérohodnosti a ziskame pozadované

vysledky.

Posledni fadek v tabulce je obecnym vyjadienim vypoctu vérohodnostniho faktoru pro dané

rozdé€leni. Jak je ztabulky vidét, ke zjisténi vérohodnostniho faktoru nepotiebujeme znéat

momenty kombinovaného poméru. Navic mlze byt tento faktor interpretovan nejen jako

hodnota v riziku, ale i zbytkovd hodnota v riziku, a to v pfipad¢ dostatecné¢ konzervativni

volby hladiny vérohodnosti (vice prvni kapitola — porovnani VaR a TVaR).
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Priloha D

Korelacni matice mezi hlavnimi skupinami rizik pii vypoctu kapitalového pozadavku v QIS 3.

CorrSCR SCR,,

SCR,, 1

SCR 4o 0,25 1
SCR e 0,25 0,25
SCRyeatin 0,25 0,25
SCR, 0,25 0,25

Tabulka 13 — korela¢ni matice, pirevzato z [ 6 |

Priloha E

Smérodatné odchylky rizika rezerv pro vSechny linie obchodu pii vypoctu kapitalového

pozadavku v QIS 3.
LOB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
O'(resdob) | 15% | 7.5% | 15% | 12,5% | 7.5% | 15% | 10% | 15% | 10% | 10% | 10% | 15% | 15% | 20% | 20%

Tabulka 14 — smérodatna odchylka rizika rezerv, pirevzato z [ 4 |
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Priloha F

Gross premiums earned Size Variability
per LoB factor sf L8 factor
Up to EUR 0.1 million 4,50 Accident + health + motor accident 0,136
EUR 0.1 million and up 3,16 Liability + aviation liability 0,269
EUR 0.2 million and up 2,24 Motor liability 0,621
EUR 0.5 million and up 1,41 Comprehensive cover + assistance 0,998
EUR 1 million and up 1,00 Legal expenses 0,314
EUR 2 million and up 0,71 Industrial property + engineering 0,649
EUR 5 million and up 0,45 General property 1,079
EUR 10 million and up 0,32 Transport + aviation comprehensive cover 0,552
EUR 20 million and up 0,22 Credit & suretyship 1,768
EUR 50 million and up 0,14 NatCat -
EUR 100 million and up 0,10 Indirect business 0,626

Tabulka 15 — hodnoty pro stanoveni odhadu smérodatné odchylky, prevzato z | 8 |
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Priloha G

LoB SST LoB Standard
Obligatorische Berufsunfallversicherung

UVG Obligatorische Nichtberufsunfallversicherung
Freiwillige UVG Versicherung
Einzelunfallversicherung UVG Zusatzversicherung

Unfall ohne UVG Motorfahrzeuginsassen-Unfallversicherung

Ubrige Kollektivunfallversicherungen

Einzel Kranken

Obligatorische Einzelkrankenversicherung
Freiwillige Einzelkrankenversicherung

Kollektiv Kranken

Kollektivkrankenversicherung

Sach

Feuerversicherung

Elementarschadenversicherung

Bauwesenversicherung

Unternehmensachversicherung

Engineering, Maschinenversicherung
Diebstahlversicherung

Hausratversicherung (falls trennbar von Privathaftpflicht)
Ubrige Versicherungen gegen Sachschiden

Haftpflicht

Gebadudehaftpflichtversicherung,
Privathaftpflichtversicherung,
Unternehmenshaftpflichtverischerung
Bauherrenhaftpflichtversicherung
Allgemeine Haftpflichtversicherungen

MFK

Motorfahrzeugkaskoversicherung

MKH

Motorfahrzeughaftpflichtversicherung

Finanz und Kaution

Kreditversicherung Kautionsversicherung
Baugarantieversicherung

Versicherungen gegen finanzielle
Verluste

Luftfahrt

Luftfahrzeugkaskoversicherung
Luftfahrzeughaftpflichtversicherung

Transport

Transportgiiterversicherung
Schienenfahrzeugkaskoversicherung
Wasserfahrzeugkaskoversicherung
Wasserfahrzeughaftpflichtversicherung

Andere

Reise-, Touristen-, Verkehrsserviceversicherung
Rechtsschutzversicherung
Epidemieversicherung

Tabulka 16 — Linie obchodu Svycarského solvenéniho testu
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Priloha H

Tato ptiloha obsahuje stru¢ny popis struktury souborti na ptilozeném CR-ROMu. Na tomto

médiu mizete nalézt text této diplomové prace ve formatu .pdf.

Dale je rozclenéno na 4 adresate, které obsahuji soubory z programu Mathematica (.nb).
Jeden znich obsahuje vypocet z prvni kapitoly, a to porovnani hladin vyznamnosti pro
hodnotu a zbytkovou hodnotu v riziku. Dalsi tfi adresaie odpovidaji ¢astem z paté kapitoly.

V téchto tiech adresatich najdeme 3 rGzné druhy soubori (QIS 3, GDV, IAA model).

DIPLOM

Kapitola 1

Porovnani VaR a TVaR

Kapitola 5 2 1

I 1
Model QIS 3 Model GDV Model IAA

Kapitola 5 2 2

Model QIS 3 Model GDV

Kapitola 5 2 3

Model QIS 3 Model GDV

Obrazek 8 — schéma obsahu piiloZeného CD-ROMu
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