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Uvod

Soucasti této prace je popsani standardni formule obsazené v direktivé Sol-
ventnost II. Vychazeli jsme prevazné z kvantitativni dopadové studie 5 [7] a kon-
zulta¢nich materiala [4], [5] a [6] vydané vyborem CEIOPS (Committee of Euro-
pean Insurance and Occupational Pensions Supervisors), ktery byl 1. ledna 2011
prejmenovan na EIOPA (European Insurance and Occupational Pensions Au-
thority). Zaméfime se hlavné na popsani upisovaciho rizika nezivotniho pojisténi
a vypocet jeho solventnostniho kapitalového pozadavku. V platnost by méla tato
direktiva pfijit 1. ledna 2013. Hlavnim cilem této prace je navrzeni mozného in-
terniho modelu a jeho aplikace na realnych datech.

V prvni kapitole uvedeme obecnou teorii méreni rizik a predstavime konkrétni
miry pouzivané k méfeni rizik v pojistovnach, predevsim hodnotu v riziku, zbyt-
kovou hodnotu v riziku a podminénou hodnotu v riziku. Dale zminime spektralni

vvvvv

piseme zakladni vlastnosti proporcionalni a distorzni miry rizika.

V druhé kapitole se zamétime na to, co je Solventnost I, popiseme standardni
formuli a vypocty pozadovaného solventnostniho kapitalu. Vice se poté zamérime
na upisovaci riziko nezivotniho pojisténi.

V treti kapitole si struéné popiSeme pozadavky dohledu na pojistovny pii
tvorbé internich modeli, a to hlavné ¢aste¢nych internich modelt.

Ve ¢tvrté kapitole navrhneme jeden z moznych pristupti k modelovani rizika
pojistného a rezerv v nezivotnim pojisténi, ktery mutze byt pouzit jako ¢astecny
interni model v ramci Solventnosti II. Opirame se o znalosti Mackova modelu
(popsany napiiklad v [12]), zavedeme jeho rozsifeni (viz [13]) a nakonec pomoci
metody boostrap spoc¢itame solventnostni kapitalovy pozadavek.

Na zavér si na realnych datech predvedeme pouziti navrhnovaného modelu pro
vypocet solventnostniho kapitalového pozadavku rizika rezerv, a to za pouziti
dvou pripadi metody boostrap popsané ve c¢tvrté kapitole. Nakonec tyto dva
pripady mezi sebou porovname.



Kapitola 1
Zpusoby méreni rizik

Popiseme si zakladni zptisoby méfeni rizik, jejich vlastnosti a nékteré vyhody
a nevyhody jejich pouziti. Rizikem rozumime nahodnou veli¢inu X vyjadiujici
velikost ztraty. Ozna¢me X C £! mnozinu vsech rizik. Déle mirou rizika budeme
nazyvat zobrazeni p : X — [0, o0], které riziku X € X pfifazuje nezdporné ¢islo
p(X), pfipadné oo. Pokud p(X) = oo, pak riziko povazujeme za nepojistitelné. Na
miru rizika klademe néasledujici axiomy oznacované jako pozadavky koherentnosti.
Jsou to vlastnosti, které intuitivné od miry rizika ocekavame.

e Translativnost. Pro libovolnou konstantu c € R a X € X je
p(X +¢)=p(X)+ec.

Speciélné pro ¢ = —p(X) dostavame p(X — p(X)) = 0. Proto p(X) nazy-
vame jistotni ekvivalent rizika X.

e Pozitivni homogennost. Pro libovolnou konstantu ¢ > 0 a X € X je
p(eX) = ep(X).
e Subaditivnost. Pro libovolna rizika X, Y € X takova,ze X +Y € X plati
p(X +Y) < p(X)+ p(Y).
Tedy spojenim dvou rizik nevznika dodatecné riziko.

e Monoténnost. Pro libovolna rizika X,Y € X takové, ze P(X <Y) =1
plati

p(X) < p(Y).

1.1 Hodnota v riziku (VaR)

Hodnota v riziku (Value-at-Risk) je jednou z nejpouzivanéjsich mér rizik. Patii
mezi tzv. kvantilove metody vypoctu miry rizika, které vyuzivaji pravdépodob-
nostni rozdéleni rizika. Nechf Fy(x) je distribu¢ni funkce rizika X € X, potom
hodnotu v riziku na hladiné o € (0,1) definujeme jako nejmensi hodnotu ztrdty
(rizika), kterd bude prekrocena s pravdépodobnosti nejvyse 1 — a. Tuto hodnotu
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znac¢ime VaR,(X) a «a volime velmi blizké 1, protoze oznacuje pravdépodobnost,
s jakou riziko X nepiekroc¢i hodnotu VaR, (X). Dle definice tedy hodnota v riziku
spliiuje P(X > VaR, (X)) <1—a a

VaR,(X) = Fy'(a), (1.1)

kde Fii'(u) = inf{x|Fx(z) > u} je kvantilova funkce rizika X.
Ackoli je hodnota v riziku velmi pouzivanou mérou, nevypovida tplné o cel-
kovém riziku. Napriklad:

1. Neodhali malo pravdépodobné ztraty. Prii zvolené hladiné o nam hod-
nota v riziku nic nerika o ztratach, které mohou nastat s pravdépodobnosti,
byt malou, 1 —«. Ty mohou dokonce VaR nékolikanasobné prevysovat nebo
se mohou vyrazné lisit pfi stejné hodnoté VaR. Jednim moznym feSenim je
sledovat VaR na vice rtiznych hladinach, coz ale také neeliminuje malo prav-
dépodobné ztraty.

2. Je vhodna jen na kratké ¢asové obdobi. Uvazujme riziko X € X na-
priklad jako trzni riziko. Pii vypoctu VaR predpokladame, Ze zména trznich
sazeb v budoucnu se bude chovat priblizné stejné jako v nedaleké minulosti.
Jelikoz se ale trh neustale vyviji a reaguje na kazdou zménu v ekonomice,
tento predpoklad nemusi byt splnén. Tedy VaR neodhali ndhlé zmény na
trhu.

3. Je staticka. Neuvazuje zménu portfolia, ktera sice ovlivni vysledné riziko,
pritom ale hodnota v riziku vypoctena pred zménou zlstava stale stejna.
V praxi se proto konstruuji stresové scénare vyvoje ruznych veli¢in, které
ovliviiuji zménu portfolia. Pro kazdy scénaf spoc¢teme vysledné riziko a VaR
na hladiné o ur¢imeé jako vybérovy a-kvantil téchto vyslednych rizik, ktery
je nékdy nazyvany jako neparametricky VaR.

Podivejme se, jak je to s koherenci VaR. Zvolme « libovolné z (0,1) a ¢ € R.
Necht X € X je riziko s distribuéni funkei Fx(z). Potom distribu¢ni funkce
Fx.y.(x) ndhodné veli¢iny X + ¢ je rovna Fx(z — ¢). Ze vztahu (1.1) plyne, Ze

VaR, (X + ¢) = inf{x|Fyi.(x) > a} = inf{z|Fx(x —¢) > u} =

= inf{zx — c|Fx(z — ¢) > u} + ¢ = VaR,(X) + c.

Hodnota v riziku tedy je translativni. Dale ndhodna veli¢ina cX, kde ¢ > 0, ma
distribuéni funkci Fx (%) a podobnymi tvahami jako vySe dospéjeme k tomu, Ze
hodnota v riziku je pozitivné homogenni. Vezméme si Y € X’ s distribu¢ni funkci
Fy(z) takové, ze P(X < Y) = 1. Potom Fx(z) > Fy(z) pro vSechna x € R.
Proto {z|Fx(z) > u} D {z|Fy(x) > u} a tedy VaR,(X) < VaR,(Y). Tim jsme
dokazali monoténnost. VaR splnuje tedy tii vlastnosti koherentnosti, ale obecné
neni subaditivnil.

1Subaditivnost VaR lze dokazat napifklad za piedpokladu, Ze rizika jsou nezavisld, viz [9]
strana 789.

Be. Jiff Thomayer Hodnota v riziku (VaR)
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1.2 Zbytkova hodnota v riziku (TVaR),
podminéna hodnota v riziku (CVaR)

Hodnota v riziku nefika nic o velikosti ztraty X, pokud tuto hodnotu pre-
kroc¢ime - tedy pokud X > VaR. Zavedeme si proto zbytkovou hodnotu v riziku
(Tail Value-at-Risk), resp. podminénou hodnotu v riziku (Conditional Value-at-
Risk), na hladiné o € (0,1). Znacime je TVaR,(X), resp. CVaR,(X), pfi¢emz
CVaR,(X) je definovana jako ocekdvana ztrata, pokud je pfekrocena hodnota
VaR, (X)), tj.

CVaR,(X) = E[X]|X > VaR,(X)]. (1.2)

Pritom predpokladejme, ze P(X > VaR,(X)) > 0, aby vyraz na pravé strané
mél smysl.

TVaR,(X) je definovan jako stfedni hodnota a-chvostu rozdéleni X, kde a-
chvost mé distribuc¢ni funkci

0 ,x < VaR,(X)
F(z) = o)—a
x(@) {% ,x > VaR,(X)

(1.3)

Pro X spojité dostavame:

o0 1 o
TVaR,(X) = / rdFg(X) = o / xdFx(z) = CVaR,(X).
—00 VaRa (X)

Pro spojita rozdéleni tedy obé miry davaji stejné hodnoty, ale CVaR neni obecné
subaditivni, proto zavadime TVaR, ktera jiz je koherentni mirou rizika, jak bude
ukazano dale.

Zakladni vztahy mezi podminénou a zbytkovou hodnotou v riziku:

e Pokud P(X < VaR,(X)) = «a (tzn., Ze bud v bodé VaR,(X) neni skok
(pravdépodobnostni atom) nebo je, ale a je ,hornim koncovym“ bodem
tohoto atomu), pak TVaR,(X) = CVaR,(X).

e Pokud P(X < VaR,(X)) > «a (tzn., ze v bodé VaR,(X) je pravdépo-
dobnostni atom a navic « je mezi ,dolnim“ a ,hornim koncovym* bodem
tohoto atomu, pak TVaR,(X) < CVaR,(X).

Dikaz je zaloZen na tom, ze CVaR,(X) se d& interpretovat jako sfedni hodnota
nahodné veli¢iny z rozdéleni s distribu¢ni funkei

F( )_ 0 ,I<V34Roz(X)
T et s VaR,(X),

11—«

kde a™ = P(X < VaR,(X)). Prvni tvrzeni je zfejmé, nebot o = o™, a druhé se
dostane z nerovnosti o < o™, ze které plyne

1
TVaR,(X) = / rdFg(z) = | / xdFx(z) <
-«
[—00,00] [VaRa (X),00]
Be. Jiff Thomayer Zbytkova hodnota v riziku (TVaR),

podminéna hodnota v riziku (CVaR)
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1
1—at

/ rdFx(z) = / xdF(x) = CVaR,(X).
[VaRq (X),00] [VaRq (X),00]

Poznamenejme, Ze jind moznost nastat nemize, protoze obecné plati, ze P(X <
VaR. (X)) > a, a P(X < VaR,(X)) = 1 nenastane, protoze predpokladame, Ze
P(X > VaR, (X)) > 0.

Predpokladejme nyni, ze P(X < VaR,(X)) = «, tedy podle piedchozicho
jsou ob& miry shodné. Upravami (1.2) dostavame

E[X|X > VaR,(X)] = VaR(X) + E[X — VaR,(X)|X — VaR,(X) > 0] =

E(X — VaRa(X))H(X—VaRa (X)>0)
E I x>vara(x))

= VaR,(X) +

Y

kde I gy je indikdtorovéa funkce jevu B. Zavedeme si ndhodnou veli¢inu ¥ = X —
VaR, (X). Pro distribu¢ni funkce plati Fy (z) = Fx(x+VaR,(X)). Z dodateéného
piedpokladu plyne, Ze EL x>var.(x)) = P(X > VaR,(X)) = 1 — o. Dosazenim
dostaneme

1
CVaR,(X) = TVaRa(X) = VaRa(X) + 7= EYIiy0.

Vo) — / ydFy (y) = / 1 - Fy(y)dy = / 1 — Fy(y+ VaRa(X))dy =
0 0 0
= 1 — Fx(y)dy
VaRa (X)

Celkem tedy lze psat

1
11—«

CVaR,(X) = TVaRa(X) = VaRa(X) + / L= Fe(y)dy.  (14)

VaRa (X)
Pfipomenme, Ze jsme tento vztah odvodili pouze za omezujiciho predpokladu

P(X < VaR,(X)) = a. Nadale tento pfedpoklad vypustme.

Definujme si funkci na zakladé predchozi rovnosti (1.4):

o0

1
/1—FX(y)dy:x+1

—

1
Gx; X)=z+ 1

—

BE(X —2)". (1.5)

T

Snadno dokazeme konvexnost G(z; X) v proménné z. K tomu sta¢i dokazat kon-
vexnost funkce g(z) = (X — x)*. Zvolme A € (0,1), pak

gAY+ (1=Nya) = (X =Ay1 —(1=N)y2) T = max(A\(X —y1)+(1=N)(X —13),0) <

< Amax(X —y1,0) + (1 — A)max(X — y2,0) = Ag(y1) + (1 — N)g(y).

Be. Jifi Thomayer Zbytkova hodnota v riziku (TVaR),
podminéna hodnota v riziku (CVaR)
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Protoze G(z; X) je kovnexni vzhledem k z, existuje jeji minumum v proménné
z. D4 se dokéazat? (i bez predpokladu P(X < VaR, (X)) = a), Ze toto minumum
se nabyvd v bodé x = VaR,(X) (i kdyz nemusi byt jednozna¢né urceno), a ze
G(VaRa(X); X) = TVaRa(X).

Na zakladé tohoto tvrzeni dokdzeme konvexnost funkce TVaR,(X), coz vyu-
zijeme pro odvozeni jeji subaditivity. Obdobnymi ivahami jako vyse se dokaze,
ze funkce G(x; X) je sdruzené konvexni. Dale vime, ze TVaR,(X) = mxin G(z; X)
a z konvexni analyzy plyne, Ze minimalizujeme-li sdruzené konvexni funkci vuci
jedné proménné, je tato minimalizac¢ni formule konvexni vzhledem k druhé pro-
ménné. Tedy TVaR,(X) je konvexni funkce. Pro X, Y € X, a € (0,1) diky kon-
vexnosti dostavame TVaR,(3X + 1Y) < I1TVaR.(X) + 1 TVaR,(Y). Vyuzitim
pozitivni homogennosti® dostaneme TVaR,(X +Y) < TVaR,(X) + TVaR,(Y),
tedy TVaR je subaditivni. Necht navic P(X <Y') =1, pak Fx(z) > Fy(z) pro
vSechna z € R (viz vySe strana 5). Protoze minumum vyrazu (1.5) se nabyva
v bodé z = VaR,(X), dostavame

17 1
VaRa(X)—i-l_a / 1—FX(y)dy§VaRa(Y)+1_& / 1—Fx(y)dy <
VaRg (X) VaR (Y)
1 (o, ¢]
< VaR,(Y) + o / 1 — Fy(y)dy.
VaRq (Y)

Tedy TVaR,(X) < TVaR,(Y), ¢imz jsme dokazali i monoténnost a tedy zbytkova
hodnota v riziku je koherentni mirou rizika. Proto je lepsi jako miru rizika volit
TVaR misto VaR. Z definice je zfejmé, Ze VaR,(X) < TVaR,(X) na stejné
hladiné «, pfi¢emz rovnost nastava tehdy a jen tehdy, je-li P(X > VaR, (X)) = 0.
V praxi se vétSinou ale pouziva vzhledem k lepsi interpretaci podminéna hodnota
v riziku i presto, ze neni koherentni mirou rizika. Jak jsme ale dokazali, plati
CVaR,(X) > TVaR,(X). Tedy v pfipadé pouziti CVaR misto TVaR nemize
dojit k podhodnoceni rizika.

Poznamka. K dikazu subaditivity TVaR jsme vyuzili jeji konvexnost a pozitivni
homogennost. Toto lze i obratit a pomoci subaditivity a pozitivni homogennosti
jakkékoli miry rizika p lze dokéazat jeji konvexnost:

Pro X,)Y e X a X € (0,1) je p(AX + (1 = N)Y) < Xp(X) + (1= N)p(Y).

1.3 Spektralni miry rizika

V posledni dobé velmi populéarni jsou také spektralni miry rizika. K jejich de-
finici pfistoupime tpravou zbytkové hodnoty v riziku. Pro jednoduchost predpo-
kladejme, ze X € X ma spojité rozdéleni. Potom lze zbytkovou hodnotu v riziku

2Dtikaz proveden v [11] na strané 14.
3Pozitivni homogennost a translativnost snadno dostaneme ze spektralniho vyjadieni TVaR
- viz odstavec 1.3.

Bc. Jiti Thomayer Spektralni miry rizika
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psat ve tvaru

1 oo
TVaR,(X) = | / xdFx(z).
-«

VaRa (X)

Substituci = VaR,(X) dostavame

1

/VaRp(X)dp,

(67

1
TVaRa(X) = -

—

coz je spektralni vyjadreni zbytkové hodnoty v riziku. Tato rovnost nicméné plati
pro obecné X € X% Tedy TVaR na hladiné a pro X € X je priimér hodnot
v riziku nad touto hladinou. Zobecnénim toho vztahu pro X € X libovolné do-
stavame spektralni miry rizika tvaru

mm—/wmww@m

kde ¢(p) > 0 je vahova funkce. Pomoci translativnosti, pozitivni homogennosti a
monoténnosti VaR plynou tyto podminky také pro spektralni miry rizika. Navic
spektralni miry rizika splnuji podminku subaditivnosti, a jsou tedy koherentnimi
mérami®. Poznamenejme, %e v definici spektrdlni miry rizika se neomezujeme
na spojité rozdéleni ndhodné veliciny X a ze zbytkova hodnota v riziku TVaR je

specidlnim pfipadem spektralni miry rizika pro vahovou funkei ¢(p) = ﬁﬂ(wa)ﬁ.

1.4 Proporcionalni a distorzni miry rizika
Predpokladejme, Ze X je mnozina nezdpornych rizik skoro jisté (s.j.). Necht

X € X, potom ozna¢me Fy(z) = 1— Fx(x) pro x > 0 dekumulativn{ distribu¢ni
funkci rizika X. Proporcionadlni miru rizika definujeme vztahem

mmzfﬂmML

kde a > 1 vyjadiuje averzi vici riziku.

Poznamka. Pro riziko X s po ¢astech spojitou hustotou fx(z) definujeme in-

tenzitu rizika px(z) jako px(x) = hhrél P(Xe(x’x}:“ MIX>2)  Upravami dostaneme
—U+
P(X € (x,x + h)) . Fx(z+h)—Fx(z)

D= I TR Fe@) 8 (- Fx(@)

1Diikaz rovnosti je proveden v [2] na strané 6.
Diikaz koherentnosti spektralnich mér rizika lze najit v [1] na strané 4.

6Takto definovana funkce je vahova funkce, jelikoz fol ¢(p)dp = fi dp=1.

Bc. Jiti Thomayer Proporcionalni a distorzni miry rizika
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— ;;);—8 = —%log(px(m)) S.J- (1.6)

Rikdme, Ze riziko Y € X je proporciondini riziku X, je-li py(v) = %,ux(x) pro

néjaké a > 1. Ze vztahu (1.6) plyne Fyx(x) = exp <—f,uX(s)ds> a odtud pro
0

riziko Y proporcionalni riziku X Fy(r) = F’X(@%,x > 0, pro néjaké a > 1.

Parametr a je koeficient averze vici riziku a prechod od rizika X k riziku Y
nazyvame PH-transformace.

A

Zobecnénim proporcionalnich mér dostavame distorzni miry rizika, které jsou

definovany vztahem py(X) = [ g(Fx(z))dz, kde g(t) je distorzni funkce, tedy

0
g(0) = 0,9(1) = 1 a g(t) je neklesajici, zprava spojitd na intervalu [0,1]. Jde
opravdu o rozsifeni proporciondlni miry rizika, nebot ¢(t) = ta pro a > 1 je
rostouci spojita funkce na [0,1], g(0) = 0 a g(1) = 1. Obecné jsou splnény tii
podminky koherence:

e Pro ¢ € R takové, ze X + ¢ > 0 s.j. (tedy X + ¢ € X) plati s pouzitim
substituce, ze

pa(X +¢) = /g(P(X +c>x))der = /g(P(X > t))dt =
/g(P(X > t))dt + /g(P(X > t))dt = ¢+ pa(X).
T 0

Tedy je splnéna podminka translativnosti.

e Proc>0je
T
puleX) = [ 9(PCX > D))o = epu(X),
0

¢imz jsme dokazali pozitivni homogennost.

e Monotonie je ziejmd, protoze pro X,Y € X takové, ze P(X <Y) =1,
plyne Fx(r) < Fy(z) pro @ > 0. A jelikoz g(?) je neklesajici funkce, je
9(Fx(z)) < g(Fy(x)) pro z > 0.

Déle se d4 dokazat, Ze p, spliiuje podminky subaditivnosti tehdy a jen tehdy, je-li
g(t) konkévni funkce. Tedy distorzni miry rizika jsou koherentnimi mérami pro
g(t) konkéavni distorzni funkci. Z toho je zfejmé, Ze proporcionalni miry rizika p,
jsou koherentnimi mérami, nebot g(t) = ta pro a > 1 je konkavni funkce.

"Distorzni funkce g(t) je libovolna distribu¢ni funkce s nosi¢em rozdéleni na [0, 1].

Bc. Jiti Thomayer Proporcionalni a distorzni miry rizika
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Kapitola 2

Standardni formule

2.1 Solventnost

Jednou z nejdulezitejsich ¢innosti pojistoven, popt. zajistoven, z regulator-
niho pohledu je vykazovani jejich solventnosti statnimu dozoru v pojistovnic-
tvi. U nas tuto funkci zastupuje Ceskd narodni banka (CNB). Podle zdkona ¢&.
363/1999 Sh., o pojistovnictvi, ve znéni pozdéjsich predpisi, je solventnost de-
finované jako ,schopnost pojisfovny nebo zajistovny trvale zabezpecit vliastnimi
zdroji thradu zavazkl z pojistovaci nebo zajistovaci ¢innosti“. Jinak feceno, po
pojistovné chceme, aby méla dostatek vlastnich zdroju, které by byly pouZity na
uhradu zavazkt plynoucich z pojistnych smluv. A to i v pfipadé urcitych neoce-
kavanych udalosti. Je proto diilezité, aby byla nastavena takova obecna pravidla,
aby pojistovna spliujici tato pravidla byla solventni.

Pro ucely vykazovani solventnosti pojistoven se urcuje poZadovand mira sol-
ventnosti (PMS), coz je minimélni vySe vlastnich zdroji, které musi dle z&-
kona pojistovna mit po celou dobu své ¢innosti, a disponibilni mira solventnosti
(DM S), ktera se ziskd z hodnoty vlastnich zdroju pojistovny, jako je napf. spla-
ceny zakladni kapital, rezervni fondy, pfenosy zisku a ztraty, cenné papiry bez
stanované splatnosti atd.!. CNB vyhlaskou stanovuje zpiisob vipoc¢tu obou téchto
meér solventnosti, které se pocitaji zvlast pro Zivotni a nezivotni pojisténi. Zakon
dale definuje garancni fond (GF), jehoz hodnota je rovna max{s PM .S, 90 mil. K&}
v pripadé zivotniho pojisténi a nékterych odvétvi nezivotniho pojisténi nebo je
rovna max{%PM S,60 mil. Ké} v pfipadé ostatnich odvétvi nezivotniho pojis-
téni?. Porovnanim hodnot DM S a PMS, popt. GF zjistime solventnost pojis-
tovny. Pokud DM S > PM S, pak je pojistovna solventni. Je-li ale DM S < PM S,
pficemz DM S > GF musi pojistovna predlozit CNB ozdravny plan a je dale sle-
dovéana dozorovym orgénem. Pokud DM S < GF, potom je na pojistovnu uvalena
nucena sprava.

Tento soucasny rezim vykazovani solventnosti se oznacuje jako Solventnost I.
Jejimi velkymi nedostatky jsou zahrnuti pouze pasivni strany pojistovny do vy-
poctu, nemoznost jakékoli diverzifikace rizik ¢i nezahrnuti rizikového profilu po-
jistovny.

Podrobnéjsi seznam pro uréovéani disponibilni miry solventnosti najdeme v [14] §6 odst. 2
a déle.
2Dalsi podrobnosti najdeme v [15] §22.
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2.2 Solventnost 11

Jelikoz tedy Solventnost I pfi svém vypoctu nezohlednuje vSechna skutecné
podstoupend rizika pojistovny (a to jak rizika z pojistovaci ¢innosti, tak rtzna
ostatni rizika, napf. rizika pii fizeni spole¢nosti, tizni rizika atd.), vedou se dis-
kuze na trovni Evropské unie a clenskych statti o zavedeni transparentniho re-
zimu vykazovani solventnosti. Vysledkem bylo zahajeni tvorby Solventnosti 11,
ktera lépe reflektuje rizika, kterym je pojistovna skutecné podstoupena. Napo-
mohl tomu také rozvoj tzv. risk managementu zabyvajici se vycislovanim rizik, ze
kterého bylo patrné, Ze soucasny rezim nemiize plné reflektovat hrozici rizika. Diky
modularnimu p¥istupu v Solventnosti II (viz dale) lze stanoveni solventnostniho
pozadavku dobfe modifikovat (pfidavat dodatecnd rizika, ménit stavajici struk-
turu vypoctu apod.). Cim se nové diskuze zabyvaji, je vykazovani solventnosti
stale castéjsich financénich holdingt neboli finan¢nich skupin, které poskytuji své
sluzby ve vice finan¢nich oblastech (pojistovnictvi, bankovnictvi, obchodovani s
cennymi papiry atd.). Zavedeni Solventnosti II se nyni planuje na zacatek roku
2013.

Solventnost II je zaloZena na tfipilifovém pfistupu (inspirovano Basel II):

e [ilir 1: Kvantitativni pozadavky.
- zahrnuti vSech kvantifikovatelnych rizik
- minimalni a solventnostni kapitalovy pozadavek (MCR a SCR)

o Pilir 2: Kvalitativni pozadavky, ¢innosti dohledu.
- kontrolni mechanismy, vlastni posouzeni rizika a solventnosti (ORSA)
- vyuziti systému k Fizeni rizik
- dozor mlze pozadovat navyseni kapitalu, opatieni proti snizeni rizik

o Pilir 3: Zvérejnovani.
- transparentnost informaci
- harmonizované vykazy pojistoven jejich organtim dohledu

Vyvoj Solventnosti II prochézi tzv. Lamfalussyho procesem, ktery ma 4
urovne:

e Uroveri 1: Vyviji Evropska komise (EK). Vytvaii se zakladni legislativa (di-
rektivy a nafizeni). Rozhoduje Evropska rada (ER) a Evropsky parlament
(EP).

o Uroven 2: Vyviji EK. Implementuje zptisob vipo¢tu a nastaveni parametri
(provadéci predpisy k zakladni legislativé). Rozhoduje EK se souhlasem
EP a EIOPC (Evropsky vybor pro pojistovnictvi a zaméstnanecké penzijni
pojisténi).

e Uroveri 8: Vyviji a rozhoduje CEIOPS (vybor organii dohledu v evropském
pojistovnictvi a zaméstnaneckém penzijnim pojisténi). Vydavaji se stan-
dardy, doporuceni a navody k zaclenéni legislativy v cClenskych statech a
spolupracuje se s organy dohledu.

Be. Jifi Thomayer Solventnost 11
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e Uroven 4: Vyviji a rozhoduje EK. Kontroluje se implementace a dodrzovani
pravidel.

2.3 Standardni formule

Zakladnim vystupem v Solventnosti II jsou hodnoty SCR (solvency capi-
tal requirement - solventnostni kapitédlovy pozadavek) a MCR (minimal capital
requirement - minimalni kapitalovy poZzadavek), které jsou analogii dosavadni
PMS a GF. K vypoc¢tu SCR, tedy minimalni pozadované vyse kapitalu, kterou
pojistovna musi drZet, aby byla povazovana za solventni, se miize pouzit stan-
dardni formule vytvorena vyborem CEIOPS. My budeme vychazet z prozatim
posledni verze navrhované standardni formule, kterd je popsana v kvantitativni
dopadové studii 5 (quantitative impact study 5 - QIS5) [7], kde byl zvolen mo-
dularni pristup, tedy, ze kazdé riziko, potazmo SCR, je pfedstavovano jednim
modulem, viz obrazek 2.1. Ve strucnosti si popiseme néktera zakladni pravidla,
kterymi se cely vypocet standardni formuli ridi:

o Technické rezervy:

V réamci technickych rezerv je ve standardni formuli zahrnuto riziko pojist-
ného a riziko rezerv. Riziko pojistného vychazi z kolisani nac¢asovani, cet-
nosti a velikosti pojistnych udalosti. Vztahuje se na pojisténi uzaviené nebo
prodlouzené béhem sledovaného obdobi a na zbyvajici rizika z jiz existuji-
cich smluv. Riziko pojistného tedy odpovida riziku, ze pojistné ve sledované
obdobi neni dostatecné ke pokryti vsech naklad a skod v tomto obdobi.

Market Health Default Life Non-life Intang
| Interest SLT CAT Non-SLT | Mortality ':emiur“
rate Health Health S
[——
Equi i Longevi
B auity mortallivy | Premium I gevity Lapse
Reserve
| Property : | Disability
e Morbidity
Lapse CAT
Spread Disability | Lapse
Morbidity |
| Currency Lapse | Expenses
a = zahrnuto v Upravé
- Con- Revision zohledriujici
centration Expenses schopnost
technickych rezerv
L Wliquidity Revision _| | car absorbovat ztraty

Obrazek 2.1: Standardni formule

Be. Jifi Thomayer Standardni formule
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Riziko rezerv odpovida riziku, Ze vytvorené rezervy nebudou dostatecné
na kompenzaci jiz nastalych skod a souvisejicich nakladt. Pro ucely vypo-
¢tu SC'R pomoci standardni formule je potfeba technické rezervy chapat
bez rizikové pfirdzky (risk margin - RM), aby nedoslo k zacykleni celého
vypoctu, protoze rizikové prirazky se pocitaji z vyslednych solventnostnich
kapitalovych pozadavki.

e Rozsah upisovacich rizik:

Ve stardardni formuli jsou zahrnuty hned tii moduly upisovacich rizik, a to
zivotniho (Life), nezivotniho (Non — life) a zdravotniho (Health) pojis-
téni. Upisovaci riziko je ,riziko ztraty nebo nepfiznivé zmény hodnoty po-
jistnych zavazkl v disledku neptimérenych predpokladt pouzitych ke sta-
noveni pojistného a rezerv“. Rozsahy jednotlivych modult jsou definovany
nasledovné:

— Modul Life zahrnuje rizika ze zavazkt zivotniho pojisténi jinych nez
zévazkl zdravotniho pojisténi.

— Modul Health zahrnuje rizika ze zavazki zdravotniho pojisténi.

— Modul Non — life zahrnuje rizika ze zévazkd nezivotniho pojisténi
jinych nez zavazkt zdravotniho pojisténi.

Takovéto rozdéleni rizik ze zavazkia zivotniho, nezivotniho a zdravotniho
pojisténi je v QIS5 zahrnuto proto, aby nedoslo k vicendsobnému zapocitani
jednoho rizika do vysledého SC'R. Podrobnosti k ¢lenéni mezi jednotlivé
typy pojisténi nalezneme v QIS5 [7] v kapitole 1 odstavce V.2.1.

o Vypocet zaloZeny na scéndri:

Vipocet SCR nékterych modult je zalozen na predepsaném Sokovém scé-
nari, kdy SCR je urcen dopadem tohoto scénaie na cistou hodnotu aktiv
(net asset value - NAV') pojistovny, kde NAV je definovan jako rozdil
mezi aktivy a zavazky pojistovny. Zavazky by nemély obsahovat rizikovou
prirdzku technickych rezerv ani podfizené zavazky. To zajistuje, ze NAV
odpovidé zédkladnimu kapitalu pojistovny, tj. nadhodnota aktiv proti zévaz-
ktim plus podiizené zavazky. Zména N AV plynouciho ze scénéfe se oznacuje
jako ANAV a plati, ze ANAV > 0, pokud ze scénére plyne ztrata NAV'.
Pokud by scénar mél za nasledek zvyseni N AV, a tedy by neznamenal riziko
pro pojistovnu, nemélo by to vést k zdpornému kapitalovému pozadavku.
V takovém pripadé se proto odpovidajici SC' R poklada nule.

o Kalibrace:

SCR by mél pfedstavovat hodnotu v riziku (VaR) na hladiné spolehlivosti
0,995 v casovém horizontu 1 rok. Nekdy se analogicky uvadi, ze timto na-
stavenim dojde k ruinovani pojistovny jednou za 200 let. Tato predstava by
meéla byt aplikovana na kazdy jednotlivy rizikovy modul a celkovy SCR se
ziska agregaci dil¢ich SCR jednotlivych moduli pomoci korela¢nich koefi-
cientti. Tyto koeficienty se urcuji tak, aby zohlednovaly koncovou zavislost
rozdéleni (korelace za extrémnich podminek).

Be. Jifi Thomayer Standardni formule
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e Proporcionalita a zjednoduseni:

Princip proporcionality podporuje konzistentni pouziti principii pfi stano-
veni SC'R pro vSechny pojistovny. Solventnost II poskytuje Skdlu metod
vypoctu SCR, coz umoziuje pojistovné zvolit takovou, ktera je vhodna s
ohledem na druh, rozsah a komplexnost rizika. Nabizi se tyto varianty:

— Uplny interni model

— Castecny interni model

— standardni formule s upravenymi parametry pojistovnou
— standardni formule

— zjednoduseni

V QIS5 jsou popsana zjednuseni nékterych ¢asti standardni formule a za-
sady, podle kterych pojistovna poznd, zda zjednodusSeni je povazovano za
proporcionalni podkladovému riziku.

Vykazovani SCR pojistovnou statnimu orgédnu dohledu bude nejspise jednou
ro¢né nebo pfi vyznamnéjsi zméné rizikového profilu pojistovny.

2.4 Vypocet SCR

Vysledny SC'R se dostane jako
SCR = BSCR + Op — Adj, (2.1)

kde BSCR je zdkladni SCR (basic SCR), Op je operacni riziko a Adj je tprava
zohlednujici schopnost technickych rezerv a odlozené danové povinnosti absorbo-
vat ztraty.

2.4.1 Operacni riziko

Operacnim rizikem se rozumi ,riziko ztraty vyplyvajici z nedostatecnosti nebo
selhani internich procesi, pracovnikii a systému nebo vnéjsich udalosti“. Zahrnuje
téz pravni riziko, ale nezahrnuje riziko reputace (dobrého jména) nebo riziko
Spatného rozhodnuti pfi planovani. Je v rozsahu rizik, kterd nejsou explicitné
zahrnuta v jinych rizikovych modulech.

Vypocet neni zaloZzen na Sokovych scénarich, ale na vzorci popsaném v QIS5.
Tento vzorec se lisi od vzorce popsaném v QIS4, protoze dostatecné nereflektoval
citlivost na zménu rizika. Nyni se narozdil od minulosti bere do tivahy delsi ¢asové
obdobi nez jeden rok, ¢imz by se méla lépe zahrnout celkové zmeéna velikosti
obchodu.

2.4.2 Uprava zohledniujici schopnost absorbovat zraty

Uprava zohledriujici schopnost technickijch rezerv a odloZené dariové povin-
nosti absorbovat ztraty odrazi pripadné kompenzace za neocekavané ztraty po-
moci snizeni technickych rezerv nebo odlozenych darnovych povinnosti. V tech-
nickych rezervach tato tprava zohlednuje uc¢inek snizeni rizik pomoci budoucich

Be. Jifi Thomayer Vypocet SCR
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nepripsanych podili na zisku, tj. pouze do té doby, kdy sniZeni téchto podild na
zisku muiize byt pouzito na kryti neocekavanych ztrat.

K odvozeni Adj jsou pouzity dva vypocty, a to hruby a cisty. Hruby vypocet
se pouziva proto, aby nedoslo k dvojitému zapocteni efektu snizujicim riziko pri
modularnim pristupu. Nebere do iivahy realistické ekonomické podminky ani 0ci-
nek snizeni rizik pomoci budoucich nepfipsanych podilt na zisku. Pocita se stejné
jako cisty vypocet, ale za predpokladu zachovani ptivodnich podili na zisku. Pti
Cistém vypoctu se ocekava, ze pojistovna v reakci na Sokovy scénaf provede rea-
listické rozumné manazerské akce. Jak bylo avizovano, nové se v QIS5 testuji dva
pristupy pfi stanoveni tpravy zohledrujici schopnost absorbovat ztraty. Jsou to
moduldrni pristup a ekvivalentni scénar. Ocekava se, Ze pojistovny provedou vy-
pocet Adj podle obou piistupti, které potom budou vyhodnoceny a rozhodne se,
ktery bude soucasti Solventnosti II. Priklad na konstrukci ekvivalentniho scénaie
lze nalézt v priloze QIS5. Adj by neméla byt zaporna.

2.4.3 BSCR

BSCR je ,solventnostni kapitalovy pozadavek bez jakychkoli iiprav spocitany
na zakladé Sesti hlavnich rizikovych moduli®:

BSCR = |Y_ Corr;;SCRiSCR; + SC Rintang, (2.2)

i?j

kde
Corr; ; jsou polozky korela¢ni matice Corr (viz tabulka 2.1),
SCR; je SCR rizikového modulu i zahrnutého v korela¢ni matici Corr,
SCRintang je SCR za riziko nehmotného majetku.

Korela¢ni matice C'orr a vSechny dalsi, které budou zminény, jsou vytvoreny
pro potteby QIS5. Finalni korela¢ni matice budou stanoveny pozdéji.

' ] Market Default Life Health Non-life
i

Market 1

Default 0.25 1

Life 0.25 0.25 1

Health 0.25 0.25 0.25 1

Non-life 0.25 0.5 0 0 1

Tabulka 2.1: Korela¢ni matice Corr

Bc. Jiti Thomayer
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Riziko nehmotného majetku

Nehmotny majetek je vystaven dvéma rizikiim - trZznimu, kdy snizeni cen na
aktivnim trhnu nebo neodekévany propad likvidity? piislusného trhu mtize mit
dalsi dopad na ceny nebo zabranit k obchodovani, a vnitifnimu, napf. spojenému
s poruchou nebo nezadouci vychylkou procesu dokonc¢eni nehmotného aktiva nebo
ovlivnéni nehmotného aktiva takovym zptisobem, Ze jiz nemame ocekavané bu-
douci pfinosy z tohoto aktiva, nebo se snizi jeho hodnota.

SCRintang = 0,81 A, (2.3)

kde I'A je hodnota nehmotného majetku.

Trzni riziko

Trznim rizikem se rozumi ,riziko ztraty nebo nepfiznivé zmény ve finanéni
situaci vyplyvajici piimo nebo nepiimo z kolisani tirovné a volatility* trznich cen
finan¢nich nastroju (instrumentt)“. Je méfeno dopadem pohybi trznich promén-
nych jako jsou ceny akcii, irokové miry, ceny nemovitosi a ménové kurzy. Modul
trzniho rizika sestava ze 7 submodult, a to modulu trokového rizika (riziko v da-
sledku zmény turokové miry), modulu akciového rizika (riziko v disledku zmén
cen akcii), modulu rizika nemovitosti (riziko v dusledku citlivosti aktiv, zavazku
a finan¢nich umisténi na troven a volatilitu trznich cen nemovistosti), modulu
rizika kreditniho rozpéti (riziko v dusledku citlivosti aktiv, zavazkd a finanénich
nastoju na zménu urovné nebo volatility kreditniho rozpéti nad bezrizikovou tro-
kovou miru), modulu ménového rizika (riziko v disledku zmény ménovych kurzi),
modulu rizika koncentrace a modulu rizika nelikvidity (riziko v dusledku zvySeni
cen technickych rezerv kvili snizeni prémie za nelikviditu).

Vypocet probiha obdobné jako u BSCR, tedy agregaci jednotlivych trznich
submodulii pomoci korela¢ni matice:

%: Corr MktUp; j Mkt Mkt;",
> Corr Mkt Down; j Mkt MEt§own

i?j

SCRanket = max

kde

CorrMktUp a Corr Mkt Down jsou dané korela¢ni matice (viz tabulky 2.2 a 2.3),
MFkt!” je SCR rizikového modulu i zahrnutého v korela¢ni matici Corr M ktUp,
Mktdovn je SC R rizikového modulu i zahrnutého v korela¢ni matici Corr Mkt Down.

Riziko selhani protistrany

Modul rizika selhéni protistrany odrazi pripadné ztraty zptisobené neocekava-
nym selhdnim nebo zhorsenim kreditniho ratingu protistran a dluznikt pojistovny
béhem nésledujicich 12 mésicti. Zahrnuje kontrakty, jimiz se pojistovna zajistuje

3Likviditou rozumime schopnost aktiv byt proddna bez zpiisobeni viznamné zmény ceny a
s minimalni ztratou hodnoty.
4Volatilita je ,mira kolisdni hodnoty aktiva, vynosovych nebo trokovych mér“.
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CorrMktUp | Interest | Equity | Property | Spread | Currency Cor}cen— llliqu-idir_v
tration premium

Interest 1

Equity 0 1

Property 0 0.75 1

Spread 0 0.75 0.5 1

Currency 0.25 0.25 0.25 0.25 1

Concentration | () 0 0 0 0 1

Illiqu.idir_v 0 0 0 -0.5 0 0 1

premium

Tabulka 2.2: Korela¢ni matice Corr M ktUp

CorrMktDown | Interest | Equity | Property | Spread | Currency Corlu:en— llliqu-idit_v
tration premium

Interest 1

Equity 0.5 1

Property 0.5 0.75 1

Spread 0.5 0.75 0.5 1

Currency 0.25 0.25 0.25 0.25 1

Concentration 0 0 0 0 0 1

Hliquidity 0 0 0 05 |0 0 1

premium

Tabulka 2.3: Korela¢ni matice Corr M ktdown

proti rizikiim (zajistné smlouvy, cenné papiry a derivaty), pohledavky za zpro-
stredkovateli a dalsi smlouvy zavislé na kreditnim ratingu, které nejsou pokryty
submodulem kreditniho rozpéti.

Vsechny smlouvy zahrnuté v tomto modulu jsou rozdéleny do dvou tiid. Prvni
tfida obsahuje takové smlouvy, které nejsou vzajemné diverzifikovatelné a kde
protistrana je v néjaké ratingové tiidé. Druhd t¥ida obsahuje vSechny ostatni®.
Potom vysledné SCR tohoto modulu spocitame ze vztahu

SCRpegaus = | SCR3, 1+ 1,55C Racg 1 SCRacg + SCRY, 1, (2.5)

kde SCRgcs; je SCR selhani protistrany se smlouvami v i-té t¥idé. SCR pro
prvni tfidu se pocita pomoci odhadu ztraty dané selhanim protistrany a pravdeé-
podobnosti jeho selhani. SC'R pro druhou t¥idu se pocitdi AN AV pristupem.

®Podrobné rozdéleni smluv do tiid najdeme v [7].
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Upisovaci riziko Zivotniho pojisténi

Definici upisovaciho rizika jsme jiz zminili na strané 14, ovSem ve vypoctech
stanovenych v QIS5 se uvazuji i dalsi rizika.

Obsahuje 7 submoduld, a to modul rizika amrtnosti, dlouhovékosti, posti-
zeni/nemocnosti, storen, nakladt (spojené se spravou pojistnych a zajistnych
smluv), katastrofy a zmény (spojené se zménou sazeb uplatnéné k vyplaté di-
chod kvili pravni zméné nebo zméné zdravotniho stavu pojisténého). Vypocet
je zaloZen na agregaci rizik pomoci korela¢ni matice CorrLife (tabulka 2.4):

SCRLife = ZCorrLifei,jLifeiLifej, (2.6)

1,

kde Life; je SCR rizikového modulu ¢ zahrnutého v korela¢ni matici CorrLife.
Tyto kapitalové pozadavky jednotlivych moduli se pocitaji AN AV pristupem.

Mortality | Longevity | Disability Lapse Expenses | Revision CAT
Mortality 1
Longevity -0.25 1
Disability 0.25 0 1
Lapse 0 0.25 0 1
Expenses 0.25 0.25 0.5 0.5 1
Revision 0 0.25 0 0 0.5 1
CAT 0.25 0 0.25 0.25 0.25 0 1

Tabulka 2.4: Korela¢ni matice CorrLife

Upisovaci riziko nezivotniho pojisténi

Popis tohoto modulu je totozny s popisem modulu upisovaciho rizika zivotniho
pojisténi.

Narozdil od QIS4, kde tento modul obsahoval 2 submoduly (riziko pojistného
a rezerv, riziko katastrofy), ptibyl v QIS5 navic jesté jeden submodul, a to modul
rizka storen. Vypocet celkového SC'R je opét zalozen na korelacni matici

SCRNon—Life = \/E CorrNL; ;NL;NLj;, (2.7)

ihj

kde NL; je SCR rizikového modulu i zahrnutého v korela¢ni matici Corr N L (viz
tabulka 2.5). Vice podrobnosti nalezneme v samostatné ¢asti 2.4.4.
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CorrNL NL,, NLiapse NLcar
NL,, 1

NLigpse 0 1

NLear 0.25 0 1

Tabulka 2.5: Korela¢ni matice CorrN L

Upisovaci riziko zdravotniho pojisténi

Tento modul prosel asi nejvétsi obménou v porovnani s QIS4. Obsahuje 3
zékladni submoduly - modul rizika zdravi SLT (similar to life techniques), zdravi
Non-SLT a katastrofy. Modul rizika zdravi SLT je koncipovan jako modul rizika
zivotniho pojisténi a modul rizika zdravi Non-SLT naopak jako modul rizika
nezivotniho pojisténi s tou vyjimkou, Ze ani jeden z téchto modulid neobsahuje
riziko katastrofy, protoze to v modulu upisovaciho rizika zdravotniho pojisténi
stoji samostatné.

Co se tyce vypoctl jednotlivych submodulii, nelisi se mnoho od vypoctu v mo-
dulech upisovacich rizik zivotniho a nezivotniho pojisténi. Pouze modul rizika
katastrofy mé zcela odlisny ptistup. Vysledné SCR se spocita néasledovneé:

SC Rizeairn = v/CorrHealth; ;Health; Health;, (2.8)

kde Health; je SCR rizikového modulu ¢ zahrnutého v korela¢ni matici Corr Health
(viz tabulka 2.6).

CorrHealth Healthg, , Health,,, Healthcar
Healthg, |

Health,,, s+ 0.5 1

Healthcar 0.25 0.25 1

Tabulka 2.6: Korela¢ni matice CorrHealth

2.4.4 Upisovaci riziko nezZivotniho pojisténi

Modul upisovaciho riziko nezivotniho rizika mimo jiné zahrnuje také riziko
nejistoty ohledné predpokladt o rozhodnuti pojistnika, jako je prodlouzeni nebo
ukonceni smlouvy. Bere v potaz nejistotu vysledku pojistovny plynouci nejen
z existujicich pojistnych a zajistnych smluv, ale také s ocekdvnanym novym ob-
chodem uzavienym béhem nésledujicich 12 mésict. Jiz jsme zminili, Ze modul
upisovaciho rizika nezivotniho pojisténi obsahuje t¥i submoduly. Nyni si podrob-
néji popiseme, jak probiha vypocet SC'R téchto modult podle QIS5.
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Modul rizika pojistného a rezerv

Hlavnimi zdroji upisovaciho rizika jsou riziko pojistného a riziko rezerv, jejichz
definice jsme uvedli na strance 13. Pro vypocet SCR rizika pojistného a rezerv
je zapotfebi spocitat nasledujici:

e PCOy, - nejlepsi odhad® nevytizenych $kod pro kazdy druh pojisténi (line
of business - LoB) - viz tabulka 2.7

PYerten _odhad é&stého piedepsaného pojistného pro kazdy LoB béhem

nasledujiciho roku

pleermed _ odhad Estého zaslouzeného pojistného pro kazdy LoB béhem

nasledujiciho roku

j:)l —1,written

o P, - Cisté predepsané pojistné pro kazdy LoB z minulého roku
—l,earned  v: 7 v ‘ . ‘ v 1. . /7
o P, - Cisté zaslouzené pojistné pro kazdy LoB z minulého roku

e PV, - soucasna hodnota Cistého pojistného plynouci z existujicich pojist-
nych smluv, u kterych se ocekava jejich platnost za déle nez jeden rok. Musi
jit tedy o smlouvy s pojistnou dobou piekracujici nasledujici rok (tj. véetné
téch s moznosti prodlouzeni). Pro roéni smlouvy bez moznosti prodlouzeni
se poklada PVj,, nule.

Cislo LoB
pojisténi odpovédnosti za $kodu zpldsobenou provozem vozidla

=

ostatni pojisténi motorového vozidla

namofrnictvi, letectvi, doprava (MAT)

pozarni a majetkové pojisténi

vieobecné pojisténi odpovédnosti za skodu (mimo 1-3)

pojisténi uvérud a zaruk

pravni ochrana

asistence

W0 N V|| WN

pojisténi riznych finanénich ztrat

=
o

neproporcionalni zajisténi - majetek

=
=

neproporcionaln zajisténi - nehoda

=
N

neproporcionalni zajisténi - MAT

Tabulka 2.7: Tabulka rozdéleni LoB

Vyledkem je SCR rizika pojistného a rezerv, ktery se pocita vztahem
NLy, = plo)V, (2.9)

kde V' je objem rizika, o je smérodatna odchylka ziskana ze smérodatnych od-
chylek rizika pojistného a rizika rezerv a p je funkce definovana jako

10,9951/ log(z2+1)

T) = -1,
p) 2?2 +1

6Nejlepsim odhadem rozumime stiedni hodnotu souéasné hodnoty penéznich tokd.
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ktera odpovida tomu, ze za predpokladu logaritimicko normalniho rozdéleni pod-
kladového rizika je kapitalovy pozadavek kalibrovan na VaRg g95. Vypocet objemu
rizika V' a smérodatné odchylky o probiha v nésledujicich dvou krocich:

1. Pro kazdy LoB se stanovi standardni odchylka a objem rizika pro riziko
pojistného a pro riziko rezerv.

2. Celkova standardni ochylka o a objem rizika V' se spocte agregaci jednotli-
vych standardnich odchylek a objemi rizika stanovené v prvnim kroku.

Modul rizika storen

Jelikoz pojistnik mtze na smlouvach nezivotniho pojisténi udélat takova roz-
hodnuti, kterd vyznamné ovlivni zavazky z nich plynouci (napi. prodlouZeni nebo
ukonceni smlouvy), je vypocet pojistného zalozeny na ptredpokladech o pohybu
sazeb pri téchto rozhodnuti. Riziko, Ze tyto predpoklady se ukézi byt Spatné
a museji byt zménény, se nazyva riziko storen. Pokud takové smlouvy, kde smi
pojistnik ¢init rozhodnuti, pojistovna ve svém portfoliu nema4, je kapitalovy po-
zadavek modulu rizika storen roven nule.

SC'R modulu rizika storen je stanoveno vztahem

N Ligpse = max{Lapseoun, Lapse,,, Lapseqss (2.10)

kde Lapseiown, resp. Lapse,,, je SCR na riziko pfi permanentnim snizZeni, resp.
zvySeni miry stornovosti a Lapse,,.ss je SCR na riziko pfi masové stornovosti.
Vsechny tii SCR se pocitaji AN AV pristupem, kde Sokové scénaie jsou nasle-
dujici:

shock gown - snizeni o 50% predpoklddané miry rozhodnuti R na vSech smlou-
vach, které neptizniveé postihne toto riziko. Tento Sok nesmi snizit miru R o vice
nez 20%. Tedy Sokova mira Ry, = max{0,5R, R — 0,2}.

shock,,, - zvyseni o 50% predpokladané miry rozhodnuti R na vSech smlouvach,
které nepiiznivé postihne toto riziko. Sokovd mira R,, nemiiZe byt vyssi nez 100%,
tedy Ry, = min{l,5R, 1}.

shock, 4, - odstoupeni 30% pojistnych smluv se zdpornou hodnotou nejlepsiho
odhadu rezerv pojistného.

Modul rizika katastrofy

Rizko katastrofy je definovano jako upisovaci riziko souvisejici s extrémnimi
nebo vyjimecnymi udalostmi. Vypocet je rozdélen na dvé ¢asti, a to vypocet podle
metody 1 a metody 2. Do metody 1 by méla pojistovna zafadit vSechna mozné
rizika. Jen pokud to neni mozné, pouzije se metoda 2, tj. zejména v nasledujicich
pripadech:

e piirodni katastrofy mimo tzemi EEA”

e ostatni pojisteni (viz tabulka 2.8)

"EEA je zkratka pro Evropsky hospodaisky prostor.
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e neproporcionalni zajisténi

Vysledné SCR vznikne agregaci téchto dvou metod, kdy se predpoklada, ze jsou
nezavislé, tedy

NLoar = \/ NLZ g, + NL2 4y, (2.11)

kde NLcar, je SCR vypoctené podle metody ¢.

Metoda 1: Standardizovany scénaf. Tato metoda rozd€luje rizika na prirodni ka-
tastrofy a na pohromy zptisobené clovékem. Pro kazdou katastrofu a kazdou zemi
v EEA je spocitano jeji SC'R. Diléi kapitalovy pozadavek na kazdou katastrofu
se spocita agregaci téchto SC'R pomoci korela¢ni matice vyjadiujici korelaci mezi
zemémi. Nakonec vysledna SCR podle metody 1 dostaneme agregaci dil¢ich SC'R
na kazdou katastrofu pomoci korela¢ni matice vyjadiujici korelaci mezi katastro-
fami.

Metoda 2: Metoda zalozend na faktorech. Pro tuto metodu predpokladame
hrubé predepsané pojistné a hrubé faktory reprezentujici jednotlivé udalosti. Dale
pro vypocet SCR uvazujeme, ze jednotlivé LoB jsou nezavislé mimo proporcio-
nalni zajisténi, kde naopak uvazujeme 100% korelaci. Vysledny vztah tedy je

2

Z (ctPy)? + c11Pia + Z (ctPy)? + (c6Ps + c12P12)?,
te{1,2,3,5} t€{4,7,8,9,10,13}

NLcar, =

kde ¢; je faktor a P; je pojistné pro piislusné LoB (viz tabulka 2.8).

t |Udalost LoB Faktor c;
1 |Boufe PoZarni a majetkové pojisténi, ostatni pojidténi motorového vozidla 1,75
2 |Povoden PoZarni a majetkové pojisténi, ostatni pojisténi motorového vozidla 1,13
3 |Zemétfeseni PoZarni a majetkové pojisténi, ostatni pojisténi motorového vozidla 1,20
4 |Krupobiti Ostatni poji$téni motorového vozidla 0,30
5 |Velké poZary, exploze PoZzarni a majetkové pojisténi 1,75
6 |Velké pohromy MAT MAT 1,00
7 |Velké pohromy povinného ruéeni Pojisténi odpovédnosti za skodu zphsobenou provozem vozidla 0,40
8 |Velké nehody odpovédnosti za Skodu tieti osoby  Vieobecné pojisténi odpovédnosti za kodu 0,85
9 |Uvéry Pojisténi Gvérd 1,39
10 |Ostatni pojisténi Pojisténi raznych finanénich ztrat 0,40
11 |Neproporcionalni zajidténi (NPL) - majetek NPL - majetek 2,50
12 |NPL - MAT NPL - MAT 2,50
13 |NPL - nehoda NPL - nehoda 2,50

Tabulka 2.8: LoB a faktory pro vypocet rizika katastrofy metodou 2
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Kapitola 3

Casteéné interni modely

Standardni formule poskytuje navod na vypocet SCR pojistovny. Je zévazny,
ale také stejny, pro vsechny pojistovny v EU véetné Svycarska, z ¢ehoz plynou
nékteré nedostatky, a to hlavné, Ze standardni formule nemusi plné reflektovat ri-
zikovy profil kazdé pojistovny. Je totiz tvofena a pouzitelnd jen pro ,,primérnou’
pojistovnu. Muze tedy hodnotu SCR vyrazné nadhodnocovat nebo podhodno-
covat. Proto bylo pojistovnam povoleno vytvaret interni model, ktery by lépe
zohlednioval rizika, kterym pojistovna skuteéné celi. M4 na vybér mezi Gplnym
internim modelem (full internal model - FIM) a ¢asteénym internim modelem
(partial internal model - PIM). Uz z nézvu je jasné, Ze Gplny interni model zcela
nahradi standardni formuli ve vypoc¢tu SCR, kdezto ¢astecny interni model na-
hrazuje pouze jeji ¢ast. Neni samoziejmé plné v kompetenci pojistovny pouzivat
interni model (IM), ale kazdy vyvinuty interni model pojistovnou podléha schva-
leni dohledu.

3.1 Hlavni obchodni jednotky

Kazda pojistovna si muze zadefinovat tzv. hlavni obchodni jednotku (major
business unit - MBU), kterd musi byt definovand jako funkéni jednotka v podni-
kani,

e ktera je rizena nezavislou a vyhrazenou spravou
e u které ma smysl pocitat

— vykaz ziskl a ztrat

— kapitalové pozadavky jednotlivych modul a submoduli, opera¢niho
rizika, Upravy zohlednujici schopnost technickych rezerv a odlozené
dariové povinnosti absorbovat ztraty a/nebo pro jakkakoli jind vyrazna
kvantifikovatelna rizika.

Priklady hlavnich obchodnich jednotek: pobocky, Zivotni a nezivotni pojisténi, ze-
meépisné regiony, oddéleni pro urcity typ zdkaznikti apod. Definice MBU podléha
schvaleni dozoru.
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3.2 Rozsah éasteéného interniho modelu

Pokud se pojistovna rozhodne pro PIM, mizZe ho pouzit k modelovani:

e jednoho a vice moduli/submoduli (ze stejného i riizného modulu) celého
obchodu nebo jedné a vice MBU

e Upravy zohlednujici schopnost technickych rezerv a odlozené danové povin-
nosti absorbovat ztraty pro cely obchod nebo jednu a vice MBU

e operacniho rizika celého obchodu nebo jedné a vice MBU

Pfi pouziti PIM neni pojistovna vézana na kategorizaci rizik podle standardni
formule, ale mize pouzit vlastni, napft.:

e modelovani rizik nezahrnutych ve standardni formuli
e uziti jiného casového horizontu nebo jiné miry rizika
e nepouziti modularniho pristupu.

Jak jiz bylo feceno, PIM podléha schvaleni dozoru, ktery musi po obdrzeni zadosti
na schvaleni PIM rozhodnout do 6 mésici. Pii posuzovani zadosti se pohlizi
predevsim na tato ustanoveni:

e dohled pozaduje fadné odtivodnéni omezeného rozsahu modelu.
e vysledné SC'R vhodnéji reflektuje rizikovy profil pojistovny.

e PIM musi byt konzistentni se zakladnimi principy k plnému zaclenéni do
standardni formule.

e miuze byt vyzadovan plan pirechodu pro rozsifeni rozsahu modelu.
Mezi zakladni principy patii napft.:
e vsechna kvantifikovatelna rizika musi byt brany v potaz.

e pocitaji se neocekavané ztraty z existujicich a z novych obchodt v néasledu-
jicich 12 meésicu.

e SCR odpovida VaR na hladiné 99, 5% v ¢asovém horizontu jednoho roku.

e SCR pokryva prinejmensim Life, Non — Life, Health, Spread a Op (PIM
nemusi nutné pokryvat vSechna tato rizika)

e jsou zapocitany techniky k Tfizeni rizik.

Plan prechodu pro rozsiteni rozsahu PIM dohled vyzaduje, pokud omezeny roz-
sah PIM neni fadné odivodnén nebo néktera rizika, kterad nejsou zohlednéna ve
standardni formuli, jsou mimo rozsah PIM. Pokud ovsem PIM reprezentuje pie-
chodny krok smérem k FIM, mtize dohled tento PIM schvalit i pies jeho omezeny
rozsah a nevyzadovat plan prechodu pro rozsiteni rozsahu.

Dohled dokonce mtze vyZzadovat po pojistovné, aby si vyvinula PIM (nebo
FIM), a to tehdy, pokud rizikovy profil pojistovny neodpovida struktute stan-
dardni formule. Samoziejme i takto natrizeny IM musi spliiovat vSe vyse uvedené.

Be. Jifi Thomayer Rozsah ¢astec¢ného interniho modelu
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3.3 Pozadavky pro schvaleni interniho modelu

Pojistovna, ktera chce pouzit PIM (popf. FIM), musi zdokumentovat a odvo-
dit diikazy, Ze splituje viechny nasledujici pozadavky!:

e Test pouzitelnosti:

Zakladni myslenkou tohoto testu je, aby senior managment porozumnél
PIM, aby se PIM vyuzival v rtiznych ¢astech obchodu a byl pouzit na pod-
poru rozhodnutich v pojistovné. A to z toho diivodu, aby pojisfovna sama
pocitovala tlak na vylepSeni tohoto svého PIM. Existuji t¥i rizné ptistupy
na posouzeni dodrzovani testu pozitelnosti. My se zaméfime na pristup,
ktery vychazi z pfedem danych principti, kterymi se pojistovna musi Fidit.
Dalsi pristup je zaloZen na detailnim seznamu, ktery zahrnuje ptripady, pro
ktery musi byt PIM pouzit, a posledni pfistup je analyza ,pfipad od pri-
padu® pro kazdé pouziti. Ty principy, kterymi by se pojistovna méla Fidit,
jsou néasledujici?:

1.

Senior management a oddéleni administrace, managementu nebo do-
zor¢iho organu musi byt schopni demonstrovat porozuméni PIM.

. PIM musi vyhovovat obchodnimu modelu, tedy vystupy z PIM bu-

dou pouzity v rtiznych ¢astech obchodu (napf. pfi tvorbé strategie,
obchodniho planu...)

. PIM musi byt pouzit na podporu a ovéfeni rozhodnutich v pojistovné.

4. PIM musi pokryvat rizika, kterd jsou uzitecna pro risk management.

. PIM by mél byt vytvofen tak, aby usnadnoval analyzu obchodnich

rozhodnuti.

PIM musi byt Siroce zaclenén do systému fizeni rizik.

7. PIM musi byt pouzit ke zlepSeni systému fizeni rizik.

8. Zaclenéni PIM do systému fizeni rizik musi byt na konzistetnich za-

kladech.

SCR z PIM musi byt poc¢itan minimalné jednou roc¢né a také, pokud
nastane vyznamné zmdéna v rizikovém profilu pojistovny, podklado-
vych predpokladi a/nebo postupti zptisobenych zménou rozhodova-
ciho nebo obchodniho modelu. Déle pokud novy vypocet je nezbytny
pro poskytnuti aktualnich informaci pro tvorbu rozhodnuti nebo jiné
pouziti modelu nebo pro splnéni pozadavkd dohledu ohledné vykazo-
vani.

Test pouzitelnosti v podstaté vyzaduje, aby PIM hral dtlezitou roli v po-
jistovné a byl Siroce vyuzit.

e Standardy statistické kvality:
Tyto standardy vyzaduji, aby se pouzily vhodné techniky a pfesnéa, kom-
pletni a odpovidajici data. Mély by se aplikovat na model rizik uzivany pro
projekci, na ocenovaci model a vSechny procesy s tim spojené.

Podrobnosti k jednotlivych pozadavktm na PIM nalezneme v Consultation Paper 56 [5].
2Podrobnosti k jednotlivim principtim nalezneme v Consultation Paper 56 [5].
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e Standardy kalibrace:
Pokud v PIM pouzijeme jiny casovy horizont nebo jinou miru rizika, je po-
tfeba ukazat, Ze je poskytnuta prinejmensim stejnd ochrana jako pfi pouziti
standardni formule.

e Prisuzovani zisku a ztrat:
Pojistovna musi minimalné jednou rocné vykdzat pfi¢iny a zdroje ziskt
a ztrat pro kazdou hlavni obchodni jednotku.

e Standardy validace:
Pojistovna musi mit vlastni validaéni (ovéfovaci) model, ktery zahrnuje
monitorovani vykonnosti PIM, vykazovani vhodnosti jeho specifikaci a tes-
tovani vysledku z PIM proti skutec¢nosti. Mél by se zamérovat pfinejmensim
na tyto oblasti:

— data

— metody

— predpoklady

— expertni odhad
— dokumentace
— systémy/IT

— model fizeni

— test pouzitelnosti.

Pomoci back-testingu bychom meéli srovnat skute¢na data s predikci PIM
za Ucelem odhaleni slabé stranky PIM. Pro poskytnuti informaci ohledné
vykonosti PIM v rtiznych stresovych situacich se vyuziva rozsahlého stre-
sového testovani a testovani scénait.

e Standardy dokumentace:
Nezbytna dokumentace by méla nezavislé informované treti strané umoznit
utvorit si zdravy isudek o vhodnosti modelu a dodrzovani predchozich zasad
a dalsich ustanoveni. Management by tedy mél mit dobrou znalost klicovych
¢asti PIM a jejich omezeni. Méla by byt identifikovana vSechna slaba mista
PIM a dokumentace by méla obsahovat detaily ohledné vybudovani a spravy
PIM.

e Externi modely a data:
Pouziti modelu nebo dat ziskanych tieti stranou nemitize byt povazovano za
zdtvodnéni pro vyjmuti z jakkychkoli pfedchozich zasad. Pojistovna tedy
musi zajistit, Zze externi model nebo data jsou konzistentni s témito zasady.
Pokud se pojistovna rozhodne pro externi model nebo data, musi:

— vysvétlit jejich vyznam véetné dopadu na SCR,

— vysvétlit, proc jim dala prednost pred internim modelem nebo internim
dattm,
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— demonstrovat hlubokou znalost postupti a konstrukce externiho mo-
delu,

— znat omezeni externiho modelu,

— prezkoumat externi model minimalné jednou roc¢né, aby zajistila, ze
model je stale funkd¢i tak, jak pojistovna ocekava.

Be. Jifi Thomayer Pozadavky pro schvaleni interniho modelu
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Kapitola 4

Navrh ¢asteéného interniho
modelu

Popiseme si jeden z navrhi ¢astec¢ného interniho modelu pro stanoveni SC'R
upisovaciho rizika nezivotniho pojisténi (SCRyon—rife). Konkrétné se zaméfime
na vypocet rizika pojistného a rizika rezerv, jejichz definice jsme zavedli na strance
21. Tento model plné nahrazuje submodul rizika pojistného a rezerv a c¢astecné
také submodul rizika katastrofy. Narozdil od standardni formule, ve které se pred-
poklada logaritmicko-normalni rozdéleni podkladového rizika, v tomto modelu ne-
uvazujeme jedno konkrétni rozdéleni. To umoziiuje kazdé pojistovné zvolit takové
rozdéleni, které nejlépe odpovida jejimu rizikovému profilu. V pripadé rizika re-
zerv dokonce dané rozdéleni simulujeme pomoci metody bootstrap. Tim bychom
méli eliminovat chybu danou Spatnou volbou rozdéleni rizika.

4.1 Riziko pojistného

Pro stanoveni rizika pojistného potfebujeme informace o pojistném, nakladech
a celkovych skodach. Pojistné a naklady pro kazdy LoB bereme z predpovédi pro
modelovany rok. Jestlize historicka data o pojistném a nakladech jsou dostatecné
ustélend (odchylka od odhadovanych hodnot je velmi nizka), mizeme je modelo-
vat deterministicky, v opac¢ném pripadé je nutné pouzit stochasticky model. Na
modelovani skody se 1épe hodi stochastické modely s danym pravdépodobnost-
nim rozdélenim. V naSem pripadé je budeme délit na skody velké, katastrofické
a ostatni.

4.1.1 Velké skody

Velka skoda je takova skoda, jejiz aktualni konecna vyse prekroci stanove-
nou mez. Obvykle je tato mez volena s ohledem na XL-zajisténi a dostupnost
dat. Obecné pozadujeme, aby mezi prioritou XL-zajisténi a stanovenou mezi byl
dostatek pozorovani (odpovidajici pocet muze byt 30 a vice). Pro jeji vypocet
miZeme postupovat naptiklad tak, Ze si vezmeme vSechny $kody vétsi nez 95%
kvantil (brano z empirického rozdéleni skod) a dale budeme zjistovat, kolik dat
lezi nad 95,05%, 95,1%, ... kvantilem. Cim vice méme pozorovani, tim lépe pro-
lozime daty dané pravdépodobnostni rozdéleni. Na druhou stranu nechceme mez
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nastavit pfili§ nizko, abychom modelovali opravdu jen velké skody s malou frek-
venci vyskytu a ne ,bézné* skody s velkou frekvenci vyskytu.

Modelovani velkych skod zalozime na kolektivnim modelu rizika. Budeme tedy
odhadovat pocet skod a vysSe jednotlivych skod samostatné. Pro vypocet poctu
skod vyuzijeme metodu Chain-ladder na kumulativni trojuhelnik poctu velkych
skod. Dostaneme odhad kone¢ného poctu skod z jednotlivych let, které upravime
na uroven modelovaného roku ¢t 4+ 1, coz provedeme vztahem

ultimate_number claims;

adj_number; = exposuresi1,] =1,...,1,
exposure;

kde t je pocet let, exposure; je expozice v roce j (tedy exposure;; je predpovéd
expozice pro modelovany rok), adj_number; je upraveny pocet $kod na turoven
modelovaného roku t + 1, ultimate_number_claims; je odhad konecného poctu
skod z roku j. Poté zvolime vhodné pravdépodobnostni rozdéleni upraveného
poctu skod. Na vybér mame z nasledujicich:

1. Negativné binomické rozdéleni - pro takova data, kde stfedni hodnota poctu
skod je mensi nez jejich rozptyl.

2. Poissonovo rozdéleni - pro takova data, kde stfedni hodnota a rozptyl poctu
skod jsou pfiblizné stejné.

3. Binomické rozdéleni - pro takova data, kde stfedni hodnota poctu skod je
vétsi nez jejich rozptyl. A to tehdy, pokud parametr oznacujici pocet skod
je dostatecné velky a predstavuje maximalni mozny pocet.

Pro odhad rozdéleni vyse 8kod nejprve upravime jednotlivé rezervy (rezervy
kazdé gkody) dle ocekavané trovné celkové rezervy roku j. Upravu provedeme
pomoci « faktoru nasledujicim vztahem

claim,ultz'matef = payments? + o - reservef, j=1,...,1t,

kde claim,ultimate? je konec¢na vyse k-té skody vzniklé v roce j, paymemfs? jsou
probéhlé vyplaty za k-tou skodu vzniklou v roce j a rese'rvej? je rezerva na k-tou
skodu vzniklou v roce j. Faktor o pro kazdy rok spocitame ze vztahu

_ number _claims; - average_claim; — payments; .
o = ,i=1,...,1,
reserve;

kde , ,
clarms_ultimate;

average_claim; = j=1,...,1t,

ultimate_number_claims;’
number_claims; je pocet nahlasenych skod z roku j (tj. ¢isla na diagonéle kumu-
lativniho trojuhelniku), payments; je vyse probéhlych plateb na skody vzniklé
v roce j, reserve; je rezerva na skody z roku j a claims_ultimate; je odhad
konecné vyse skod z roku j pomoci metody Chain-ladder na kumulativni troj-
thelnik vyse skod. Z vypoctu faktoru a je zfejmé, Ze pro o; > 1 je rezerva na
Skody z roku j nedostatecna a je potfeba ji pravé o nasobek faktoru a; navy-
Sit. Naopak pro o; < 1 je rezerva na skody z roku j nadhodnocend a miZeme
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¢ast rezerv rozpustit. Pro a; = 1 je rezerva na skody z roku j ve spravné vysi
a neni tfeba ji upravovat. Mame tedy k dispozici konec¢né vyse velkych skod a nyni
odhadneme jejich rozdéleni. K tomu vyuzivame logaritmicko-normaélni rozdéleni,
gamma rozdéleni nebo Paretovo rozdéleni.

4.1.2 Katastrofické skody

Vychozim bodem je urceni skod, které patii mezi katastrofické. Rozhodovacim
kritériem mohou byt tyto parametry - pfi¢ina vzniku (udélost), omezené casové
obdobi, pocet skod nebo celkova vyse kod. Pro Ceskou republiku mezi pfi¢iny
vzniku muze typicky patfit povoder, vichfice/boufe a kroupy. Ve svété mezi dalsi
pri¢iny patii naptiklad zamétfeseni, pozary, tsunami apod. Tyto skody je lepsi
modelovat napii¢ jednotlivymi riziky dle dané udélosti. Pti sestaveni modelu ka-
tastrofickych skod miizeme pouzit dva odlisné ptistupy. Prvni z nich je zalozen
na modelovani z vlastnich historickych dat, kdy mame dostatecné velkou zkuse-
nost s danym typem udalosti. Pfi nedostatku vlastnich dat vyuzijeme misto nich
externich modeli (RMS, EQUECAT), jejichz vystupem je pravdépodobnostni
rozdéleni katastrofickych skod tykajici se dané pojistovny. Déle uz je jen potfeba
alokovat jednotlivé katastrofické skody k LoB podle historické zkusenosti.

4.1.3 Ostatni skody

Ostatni skody jsou takové skody, které nepatii ani do jedné z predchozich
skupin. Pro jejich modelovani vyuzijeme individudlni model rizika - tedy vysSe
skody v jednotlivych letech je odhadnuta jedinym pravdépodobnostnim rozdéle-
nim. Mezi vhodné rozdéleni patii logaritmicko-norméalni rozdéleni, gamma rozdé-
leni a inverzni gamma rozdéleni. K odhadu parametrii rozdéleni mtzeme vyuzit
bud metodu momentti nebo metodu maximalni vérohodnosti.

Ze vztahu

U‘/;ltt,j - U‘/total,j - U‘/Iarge,j - UVCAT,j7 .] = 17 st

dostaneme vysi ostanich Skod z roku j pro kazdy LoB, kde UV, ; je o¢ekavana
vyse ostatnich Skod z roku j, UVista1j je oCekavand celkové vyse vSech skod z roku
J urcend nejlepsim odhadem z predchoziho roku, UViage ; je oCekavand vyse vel-
kych Skod z roku j a UVcar; je ocekdvana vyse katastrofickych skod z roku j.
Tento vztah pouzivame proto, abychom dospéli ke stejnému odhadu® celkové vyse
skod.

Dale je nutné ocistit vyse ostatnich skod o vliv expozice v jednotlivych letech.
Proto si zavedeme velicinu z; = M, kde v; je velikost expozice v roce j.
Necht Zi,...,7Z; je ndhodny vybér, jehoz pozorované hodnoty jsou zi,...,z.
Necht tento nédhodny vybér pochézi napf. z logaritmicko-normélniho rozdéleni
LN(#, 2). Metodou maximélni vérohodnosti dostaneme odhad parametri:

s Tlawlosts) o, X vilosz) -0
22‘:1 Vj ¢

'Pokud bychom odhadovali ostatni §kody napi. metodou Chain-ladder, mohli bychom po
secteni UViarge j + UVoar,j + UVag,; dostat jing vysledek nez UViotal,; pro néjaké j =1,...,¢.
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Odhadneme-li vysi expozice ;1 pro modelovany rok ¢+ 1 (napf. extrapolaci his-
torickych dat, pouzitim obchodniho planu apod.), ndhodné veli¢ina S = vy 172
oznacuje vysi skod pro nasledujici rok ¢ + 1, kde Z ma rozdéleni uvazované vyse.

Vyhodou tohoto postupu oproti standardni formuli spociva v jiném pfistupu
pro kazdy typ skod (velké, katastrofické, ostatni). Na druhou stranu tim klademe
vétsi naroky na vstupni data, kterd nemusime mit pokazdé k dispozici. Vystupy
tohoto vypoctu jsou rozdéleni pro kazdy typ Skod. Pomoci nich stanovime kapi-
talovy pozadavek pro kazdy typ skod a stanovime celkovy kapitalovy pozadavek
na riziko pojistného jako jejich soucet.

4.2 Riziko rezerv

V této casti si popiSeme zobecnény Mackiv model pro odhad vyvoje skod. Za-
vedeme vypocet odhadu nejistoty (tj. rizika rezerv) pomoci stfedni kvadratické
odchylky a metody bootstrap, kterou vyuzijeme i pro vypocet VaR. Upravime vy-
pocet stiedni kvadratické odchylky na rekurzivni formuli, ¢imz dosdhneme moz-
nosti zohlednit zbytkovy faktor ve vyvoji skod.

4.2.1 Zobecnény Mackiuv model

Macktv model byva nékdy nazyvam také metodou Chain-ladder. Je to jeden
z nejpouzivanéjsich modelt. Divodem je urcité jeho jednoduchost a to, Ze neni
potieba predpokladat zadné konkrétni rozdéleni skod. Nevyhodou zase byva jeho
velké citlivost na kolisani pozorovanych dat ve skodnim roce.

Necht Cj,5 =1,...,t,5s =0,...,t — 1, je kumulativni vyse skod vzniklych
v roce j (tzv. skodni rok) a vyfizenych do konce roku j+ s, kde s je vjvojovy rok.
Z historickych dat ziskdme vyvojovy trojihelnik A = {C;,, 7 =1,...,t,5+s <},
ktery doplnime na c¢tverec, a tim ziskdme odhad vyvoje skod. Zakladni predpo-
klady Mackova modelu jsou nésledujici.

e Predpoklad popisujici tmérnost sloupcti ve vyvojovém trojuhelniku:
E[C;s+1Cjo, ..., Cisl = fCjs Vi =1,...,t, (4.1)
kde fs,s=0,...,t — 2, jsou vyvojove faktory.
e Skody v riiznych $kodnich letech jsou na sobé nezavislé:
vektory (Cjo,...,Cji-1) a (Ckp, ..., Cri—1) jsou vzijemné

nezavislé pro Vj # k. (4.2)

Z tumérnosti sloupcii dostavame predpoklad vyvoje skod C/\(j,s_i_l = fsé’j,s, kde pro
odhad vyvojového faktoru vyuzivame vztah

t—s—1
R Zl wJ}SC]sE%S
fi="— . p€{0,1,2}, (4.3)
Z wj’sC'fs
7j=1
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kde F; s = JC?“ Jg=1,...,t,s =0,...,t — 2, jsou individudlni vijvojové faktory
aw;s €[0,1,7=1,...,t,s =0,...,t — 2, jsou libovolné vahy, které jsou Casto
vyuzivany pro snizeni Vlivu odlehlych F}

Uvazujeme-li, Ze w;, = 1 Vj,s (v praxi velmi casté), pak pro f = 1 dava
vzorec (4.3) odhad vyvojovych faktord u ptvodniho Mackova modelu (vazeny
pramér individualnich vyvojovych faktori), pro 8 = 0 dostavame vybérovy pri-
mér individualnich vyvojovych faktori a pro § = 2 je tento vzorec vysledkem
linedrni regrese C 11 = fsCjs+€,5=1,...,t —s—1.

Na zakladé (4.1) odhad vyse skody C;:—1 odpovida vztahu

Cio1=Ciaifroifiojir-- fooa, j=1,... L (4.4)

Jelikoz vyvoj skod ve skodnim roce nemusi koncit po ¢ letech, pro tento pripad
pouzijeme zbytkovy faktor f.; > 1k odhadu konecné vyse skod v kazdém skodnim
roce vztahem

~ N

Cj,ult = Cj,t—lfult7 .] = 17"'7t

4.2.2 Stredni kvadraticka odchylka

Pro odvozeni stiedni kvadratické odchylky potiebujeme jesté dodatec¢ny pred-
poklad, ze

% j=1,....t (4.5)

Wy,s

VaI'[Cj75+1|Cj70, ey Cj75] = 02_6

]78

ktery je zobecnénim predpokladu v ptivodnim Mackové modelu. Stfedni kvadra-
tickd odchylka odhadu vyse skody C}; je definovana jako

mse éj,s = E[(éj,s - Cj,s)2|A]7
coz z predpokladu na nezavislost fadkt (pfedpoklad (4.2)) je stejné jako
mse Cj = E[(Cjs — Cjs)*|Ci0, - -+ Cieijl-

Pro ziskdni odhadu o2 si ukdZeme, 7ze pro s =0,...,t — 2 je

t—s—1

2*
O t—S—l Z wJS ]S fS) (46>

nestranny odhad o2. Protoze dle pfedpokladu (4.1) plati fs = E[F}s|Cjo,- ., Cjs,
muzeme (4.6) upravit na

t—s—1
1

Bol =E——7 > wisBlCL(Fis — B [FialCio, - Ca)*ICl0, -, Cral =
j=1

t—s—1

t—S—l Z UJ]SC VaI' j,‘gle?(),...,Cj’S].
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Dale z predpokladu (4.5) dostévame, Ze var[F;.|Cjy,...,Cjs] = —%+. Tedy
7,8~ g.8
celkem !
t—s—1 2
2

2*_
Boy = t—s—lzw“ o Cﬂ *

¢imz jsme dokézali nestrannost odhadu. Jelikoz ale vyvojové faktory jsou ne-

znamé, pouzivame pro odhad o2 vztah
t—s—1

%= t_s_ngas (B = 1)

ktery je opét nestrannym odhadem o2. (viz [13]) Pii s = ¢ — 2 nemliZzeme vyuzit
predchoziho vztahu, vétsinou proto predpokladame, ze

2 2 v v s s ~2 2
pokud o7 , > 0; 5. Z ¢ehoz ziskavame 6; , = i 41}

Pro dalsi znaceni si definujme useknuty vyvojovy trojihelnik

A k=0,...,57+k <t}

Ay ={Cjpj=1

V ptvodnim Mackové modelu (5 =1 a w;, = 1 Vj, s) byl odvozen odhad pro
stfedni kvadratickou odchylku (viz [12])

— —~ 0
A A2 §
mse Cj,t—l = Cj,t—l TQ C’ +t P s
G U DY G

=1

ktery mtze byt prepsan do podoby

— Z mseFjs + mse fS (@7)

mse Cjy 1 = C2, :
s=t—j

- E[F},S|As])2|As] =
N———

kde m@7s je odhad podminéného rozptylu E[(Fj s
=fs

= var[F;s|Cjo,...,Cjs] = g] zs a mse f, je odhad stfedni kvadratické odchylky
2
; 5 o
El(fs — [ )2|A5] = var[f,|A,] = #
~~ O
Elfel24] 2 G

Takto upraveny vztah (4.7) je platny i pro zobecnény Mackiv model (pro
p € {0,1,2} alibovolné vahy w; ) (viz [13]), kde

— 52 — = 52
= a msef, = —;— 5
Zjﬂ wj,scj,s

mS@FJ,s—W
sz 7,8

Riziko rezerv
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Déle tento vztah mizeme jednoduse upravit na rekurzivni formuli

mse C ;11 = éﬁs(m@,s + mse f,) +mse C, , > (4.8)

—

s pocatecni hodnotou mse CA'j,t_j = 0. Po zohlednéni zbytkového faktoru dosta-
neme rozsifenim pfedchozi rekurzivni formule (4.8) vztah

— —

Cioe = C2, | (mse F, ; Covr f2 4.9
mse Cj oy = C5; 1 (mse Fj +mse fu) +mse Cjyy foy, (4.9)

kde index ult pro F} i, fui @ 02, znamend ult = t—1, zatimco pro C uix Znamena
wlt = t. Vétsinou lze Ilajlt s < t—1 takové, ze fs 1> fult > fS Potom pti hledani

/\

odhadu mse fult a mse F it oveiime, zda je mozné predpokladat nerovnosti

— — —
N ~

mse f,_1 > mse fmt > mse f;

—

mse [ ;1 >mseFult>mseF

Potom vhodnou extrapolaci dostaneme pozadované odhady. Pokud nebudou ne-
rovnosti splnény, budeme hledat odhady mimo tyto nerovnosti.

Pro odhad stfedni kvadratické odchylky celkovych skod za vsSechny skodni
roky vyuzivame rekurzivni formule (viz [13])

e T -1 _—
mse ( Z CA'j,erl) = mse ( Z éj,s) JESQ + Z C'g?,smse Fj,s +
J

j=t—s Jj=t—s+1 j=t—s
+mse f; (Z Cy,s> (4.10)
j=t—s
pro s = 0,...,t — 2. Uvazujeme-li zbytkovy faktor, potom rekurzi postupujeme

azdos=1t—1.

Stiedni kvadratickd odchylka ma jednotku v mocniné jednotky skod ve vyvo-
jovém trojuhelniku. Obvykle se proto uvadi jeji odmocnina (nazyvana odmocnénd
stredni kvadratickd odchylka (rmse), kterd ma jiz shodnou jednotku.

4.2.3 Bootstrap

Metoda bootstrap vychazi z Monte Carlo simulaci. Zatimco ale Monte Carlo
simulace pfedpoklada predem dané rozdéleni ndhodného vybéru X, ..., X, coz
je v praxi casto nerealny predpoklad, u metody bootstrap nejprve rozdéleni na-
hodného vybéru odhadneme. Potom je postup jiz stejny. Jako odhad distribucni
funkce vétsinou bereme empirickou distribuc¢ni funkci

1 n
7j=1
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Takovy odhad je nestranny, jelikoZz pro z € R je EF(m) = %Z (X;<z) =

L3 P(X; <xz)=2% F(z) = F(z), kde F zna¢i distribuéni funkei X, a také
—~ e~

silné konzistentni, coz vychazi ze silného zakona velkych ¢éisel. Necht X7, ..., X} je
nédhodny vibér z F (dané funkce pii danych pozorovéanich X, ..., X,). X;,..., X}
jsou tedy (podminéné) nezavislé, stejné rozdélené ndhodné veliciny. Kazda z nich
nabyde hodnoty z { X7, ..., X} s pravdépodobnosti % Nahodny vybér X7,..., X}
se nazyva bootstrapovy vybéer. Nyni jiz pouzijeme metodu Monte Carlo na boot-
strapovy vybér ze znamého rozdéleni Ia , tedy opakované generujeme nadhodny
vybér z rozdéleni a , z kazdého z nich spoc¢teme pozadovanou charakteristiku

a jako vysledek bereme vybérovy primeér téchto charakteristik.

Popiseme si, jak vyuzit metodu bootstrap pro odhadnuti stfedni kvadratické
odchylky odhadu vyse skod v kazdém skodnim roce i odhadu celkové vyse skod.
Metodu bootstrap ale vyuzijeme i pro pro odhad hodnoty v riziku, jak vyzaduje
Solventnost II. Pro Gcely modelovani stfedni kvadratické odchylky si nejprve ro-
zebereme vztah na jeji vypocet:

mseCA’j,t_l = [( it E[C)—1|A] + B[Cj-1|A] = Cjuo1)?|A] =
= [( [ ji— 1’A] Cjia1)*|A] + (Cjam1 — E[Cjua| A])® +
+(Cji1 — E[C)-1| A EE[C)11|A] = Cjua|A] =
= V&T[ijt_llﬁ] + (éj,t—l - E[Cj,t_1|A])2. (4.11)

Pro j = 1 je mse él,t—l = 0, tento rozklad proto plati pro j = 2,...,t. Na-
dale predpokladejme, ze j = 2,...,t. K vyjadfeni var[C;;_1|A] (nazyvame pro-
cesni riziko (process wvariance)) vyuzijeme piedpokladi (4.2), (4.5) a vztahu
var[X|F] = E [var[X|C]|F] + var[E[X|C]|F], kde F C C jsou c-algebry. Jelikoz
se v praxi 5 = 0 téméf nepouzivé, dale se omezime na 3 € {1,2}.

var[C;; 1|A] °E provarCj; | =

= VaI‘[Cj7t_1|Cj70, .. 7Cj7t j] =
E[yar[Cj,t_1|Cj7o, e ,C l| 4,05 Cj’t_j] +

~~

2
C?,ZEQ wJJty;722
+ Var[!E][Cj,t,l\Cj,()? Ce 7Cj,t72]/ ’Cj’o, e Cj,tfj] =

g

Cjt—2ft—2

2
2-8 Tt—2
= Jt J(ft ifemjrr fios) Bm +
+ft2—2 var [Cj,t—2|0j,07 ey Oj,t—j] = ...
Pokracujeme stejnou tivahou dale, dokud nedojdeme k vyrazu

Var[0j7t_j|0j,07 ey Cj,t—j] =0.
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Vysledkem potom je

t—2
provar Cj;—1 = Cjztﬂg (fej- fom )% Bw. s+1- N (4.12)

s=t—j 78

Dalsimi upravami prevedeme predchozi vztah na

t—2

2
2— I 2
provar C 4 ZCjt ; (fiej - fom1) 875 ?38 F2lsr - Jilas
s—i—j j,sC
z nehoz ziskame odhad
o t—2 5_2
provar Cj,_y = C%,_, Z AZ—SW, (4.13)
s=t—j fS wjaSCj,s

ktery lze opét vyjadiit rekurzivni formuli (viz (4.8))
pro@,Hl = C’;Sm@,s + pr(%r\C’j7sf82

s pocatecni hodnotou pro@vt_j = 0. Nyni si vyjadiime druhy sé¢itanec (nazy-
vame parametrové riziko (parameter variance)) pro vypocet stiedni kvadratické
odchylky

(E[C)i1]|A] — Jt 1)2 = parvar Cj; 1 =
= (Ojt—jft—j- -aft 2 Jt th —J- ft—2)2 =

jt J ( H fs H fs)
s=t—j s=t—j
V tomto momenté nelze pro odhad parametrového rizika odhadnout vyvojové
faktory fs vyrazem fs, jelikoz bychom ziskali vzdy 0. VyuZijeme proto metody

bootstrap pro ziskani odhadu rozdéleni vyvojovych faktoru fs (za pfedpokladu,
ze jde o ndhodné veli¢iny).

N to.
Ozna¢me C.;_1 = Y C;;_1 jako odhad celkové vyse 8kod za vSechny Skodni
j=2

t
roky a C.;_1 = Y C;;_1 jako skutecnou celkovou vysi skod za vSechny Skodni
j=2
roky. Analogicky jako pii odvozeni (4.11) si odvodime st¥edni kvadratickou od-
chylku odhadu celkové vyse skod

mse (:’.7t,1 = E[(C’.,t,l — C.7t,1)2\A] = var[C. ;1 |A] + (B[C.+-1|A] — C 4 )2

Diky predpokladu 4.5 plati var[C.;_;|A] = Var[z Cii-1|A] = Z var[Cj 1| A.

Jj=2 Jj=2
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Druhy sé¢itenec upravime umocnénim nasledovné

(BIC.41|A] = Cua E:Cmﬂﬂ é 1)’

t

= (B lA] ~ Ciu ) =

j=2
= Z( [Cit-1]A] = Cro1)(B[Che-1]A] = Chemr) =

i,j=2

t
= Z Ci,tflcj,t—l(ftfi SN ft,Q - ‘]Et,z‘ SN fAt,Q)(ft,j RPN fth — .]Etfj . fAt72)

i,j=2

t t—2 =2 t—2 =2

= 22@,t—10j¢—1 ( Hfs — Hf5> ( I_IfS — Hf5>

t—2 =2 2
+ZCiu<H =11 fs>
=2 s=t—j s=t—j

Vysledkem potom je

t t—2 2
mseCA'.’t_l = Z var[Cj¢—1|A] —1—02 (H fs — H fs> +

j=2 t—j s=t—j
4.11 A
( = )mse Cjt—1
t t—2 t t—2 t—2
+ 2 E Cit-1Cj41 ” fs— ” fs || fs — || s ] =
i,j=2 s=t—1i s=t—1i s=t—j s=t—j
1<J

_steC’]t 1—|—2ch¢ IC]t 1<H'fs— H fs> (H‘fs_ Hfs)

1,]=2 =t—1

1<j

(4.14)
Ani zde pro odhad stfedni kvadratické odchylky odhadu CA’.,t,l nemutzeme odhad-
nout vyvojové faktory f, vyrazem fs, proto i zde vyuzijeme metody bootstrap pro
odhad rozdéleni vyvojovych faktort f; (opét za pfedpokladu, Ze jde o ndhodné
veli¢iny). PopiSeme si 2 postupy na ziskani simulovanych hodnot vyvojovych fak-
tortt metodou bootstrap.

Bootstrap 1

7 vychoziho trojuhelniku A popsaného v kapitole 4.2.1 vytvorime trojihelnik
slozeny z individualnich vyvojovych faktort

Ap={Fj=1,. . t—1j+s<t—1}

Be. Jifi Thomayer Riziko rezerv
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a budeme pfedpokladat, ze sloupec s (tj. hodnoty Fi,..., Fi_s_1 ) tohoto troj-
thelniku tvofi ndhodny vybér z rozdéleni F. Vytvorime bootstrapovy vybeér
Fig .o B s 1 s z rozdéleni F,, kde F, je empiricka distribu¢ni funkce nahodného
vybéru Fi, ..., Fis 1, Hodnoty FY ... F" . ; tedy ziskdme jako ¢ —s —1
vybéri s vracenim z mnoziny {Fi,, ..., Fi_s_1s}. Takto ziskdme bootstrapovy
vybér pro vSechna s = 0,...,¢t — 2, z nichz slozime bootstrapovy trojihelnik

A}_{ ]s7j:17"'at_1,j+3§t—1}.

Tento postup B-krat zopakujeme a ziskdme B trojuhleniku A%, 0 =1,..., B.
Nyni z kazdého trojihelniku A%, spocteme ze vzorce (4.3) odhad vyvojovych

faktort fo’ib, e ft*_zb prob=1,..., B. Potom jako odhad parametrového rizika
pro skodni rok j vezmeme vyberovy primer

=2 =2 \?
parvar(]ﬂ 1= = Z it < H fob— H fs>

s=t—j s=t—j

a jako odhad odmocnéné stfedni kvadratické odchylky

—
N

rmse Cj ;1 = pro@ﬁt_l + par@’t_l. (4.15)

Pro ptipadné zohlednéni zbytkového faktoru pouzijeme vztah (4.9).

Obdobné budeme postupovat pii stanoveni odhadu stfedni kvadratické od-
chylky odhadu celkové vyse skod, kdy druhy sc¢itanec vztahu (4.14) nahradime
vybérovym primérem

OthIlSG —_Z Zczt IC]t 1 (H fs*,b_ H fs> (H f:,b_ H fs)v

i ] 2 s=t—1 s=t—1 s=t—j s=t—j

a celkovy odhad odmocnéné stredni kvadratické odchylky ziskame vztahem

. o——
rmseC. ;1 = E mse Cj;_1 + odhmse.

=2

Pro pfipadné zohlednéni zbytkového faktoru pouzijeme vztah (4.10).

Bootstrap 2

Vyuzitim pfedpokladii (4.1) a (4.5) si spoc¢teme odhad rezidui ;11 pro j =
1,...,t—1,s+7 <t—1jako

Cjst1 — E[C}541|Cj0, - -, Cj sl B Clor1 — fst,s

5]'73—&-1 = — — 75
~ cyy
\/V&I‘[Cj’erﬂCj,g, ey Cj,s] O u])’_s
7,8
a pfedpoklddame, Ze &;,41,7 = 1,...,t — 1,54+ 7 <t — 1, jsou nezavislé stejné

rozdélené nahodné veli¢iny z rozdéleni F:. Dale vytvoiime bootstrapovy vybér
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rezidui €5,y pro j=1,...,t —1,s+j <¢—1 z rozdéleni F. Jako v predeslém

piipadé mnozina {5j s+1,j = 1 it —1,s+ 75 <t—1} tvofi vybér s vracenim

z mnoziny {é;.41,j = 1,. 1 s+ 7 <t — 1}. Déle ziskdme bootstrapovy

trojihelnik A* = {C5 ., = 1,..., —1,s+j < t—1} ze vztahu C | =
25

fs s 0 8 7 s+1- Nyni jiz spocteme bootstrapovy trojuhelnik individualnich

faktort

C*
Afv:{Fﬁs:%H,le,--.,t—l,sﬂﬁ—l}
7,8

a dale jiz postupujeme stejné jako v predchozim piipadé.

Piipad 2 méa velkou vyhodu v tom, Ze bootstrapovy vybér délame v ramci
celého trojuhelniku, a tedy bootstrapové individualni vyvojové faktory posled-
niho sloupce (s = t — 2) nejsou konstantni jako v pfipadé 1. Tim potom odhad

parvar Cs;_; neni nulovy, coz vice odpovida realité.

4.2.4 Vypocet VaR pomoci metody bootstrap

Uplatnéni metody bootstrap je Siroké a nemusi se omezovat jen pro odhad
(odmocnéné) stiedni kvadrické odchylky odhadu vyse skody. Pfedvedeme si, jak
ji vyuzit pro vypocet odhadu hodnoty v riziku vyse rezervy na hladiné « jak pro
jednotlivé skodni roky, tak za vSechny skodni roky dohromady. Jelikoz se zaby-
vame ¢astecnym internim modelem v ramci Solventnosti 11, za « volime hodnotu

0,995.

Necht méme boostrapové trojihelniky individudlnich vyvojovych faktort A,
b= 1,...,B, ziskané jednou z metod popsané vyse. Potfebnou vysi rezervy na
Skody vzniklé v roce j oznacme R; = Cu — Cj4—j,7 = 1,...,t, a celkovou vysi
rezervy za vSechny skodni roky R = 23:1 R;. Jako odhady téchto veli¢in potom
bereme ]:Zj = CA’jvult —Cj—jyi=1,...,t a R= 23:1 f{j. Pro kazdé b=1,...,B
potom spoc¢teme Mackovym modelem popsanym na strance 32 odhady ij a }A%’b‘

Jako odhad hodnoty v riziku VaR,(R;) vySe rezervy pro skodni rok j na hladiné
a bereme vybérovy a-kvantil odhadnutych vysi rezerv pro tento skodni rok, tedy

VaRa(R]) = R;(l'aB‘l), (416)
kde R znam n-ty nejmen51 prvek v usporadané posloupnosti R;Vb, b=1,...,B.

A odhad hodnoty v riziku VaRa(R) celkové vyse rezerv za vSechny skodni roky
na hladiné a analogicky spocitame jako

VaRa(R) = R?[aB])’ (417)
kde R?n) znaci n-ty nejmensi prvek v usporadané posloupnosti f%;;, b=1,...,B.

Poznamka. (Odmocnénd) stfedni kvadratickd odchylka odhadu vysSe rezervy na
skody vzniklé v roce j je stejnéd jako (odmocnénd) stiedni kvadratickd odchylka

Bc. Jiti Thomayer Riziko rezerv



Néavrh c¢asteéného interniho modelu 41

odhadu vyse skod ve skodnim roce j po zohlednéni pripadného zbytkového fak-
toru?, jelikoz plati

mse R; = E[(R; — R;)*|A] = El(Cur — Ciay) — (Cate — Ciaei))*|A] =
= El(Cjut — Cjur)*|A] = mse Cj iz

Obdobné Ize dokazat, ze
mse R = mse C. 4,

N to.
kde C~,ult = Z Cj,ult‘
j=1

2Pokud nezohlednénujeme zbytkovy faktor, nahrazujeme ve vzorcich ult =t — 1.
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Kapitola 5

Prakticka ukazka vypoctu rizika
rezerv

Vypocet rizika rezerv a ziskani VaR pomoci metody bootstrap ilustrujeme na
nasledujicim piikladé. Mame k dispozici kumulativni trojihelnik RBNS rezerv(AF)
a kumulativni trojihelnik vyplat za skody(A?) - viz tabulky A.1 a A.2. Data jsou
¢tvrtletni, zacinaji 1. ¢tvrtletim roku 2001 a konci 4. ¢tvrtletim roku 2009.

Tedy dle naseho znaceni je t = 36 a jako Cj, si oznacime soucet Afs + Af s
pro j = 1,...,36,s = 0,...,35. VyuZijeme vztahu (4.3) na vypocet odhadu
vyvojovych faktori fs, s = 0,...,34. Vysledky pro zvolené hodnoty 5 = 1 a 2
jsou nasledujici:

pro § = 1:

‘ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
12496 1.0148 1.0038 1.0120 1.0082 1.0180 10211 1,0072 10102 09888 0,9943 09991 1.0113 09948 09976 09835 0.9981 09872
‘ 18 19 20 el 22 23 2 25 26 27 28 29 30 H 32 33 34

0.9717 1.0015 09795 1.0114 09900 09904 09948 09725 09998 0,9984 09989 0,9630 1.0036 1.0000 0.9999 1.0137 0.9949

pro = 2:

‘ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
12439 10111 1.0014 1.,0041 1,0100 1.0150 1.0174 1.0026 1.0106 0.9880 09933 09990 1,0107 0.9931 0,9960 09700 0,9957 0.9875
‘ 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 N 32 33 34

0,9635 10,9922 09759 10112 09931 09900 09935 09755 1.0000 0,9993 09985 0,9575 1.0036 1,0000 0,9999 1.0128 09949

Odhad vyvojovych faktor( pfi p=1

14

12

10

0.8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

5

V obou ptipadech se objevuji vyvojové faktory, které jsou mensi nez 1 (bud
z dlivodu regresti, nebo kvili rozpousténi rezerv!'). V praxi bychom tato ¢isla

'Pokud jsme byli pii tvorbé rezerv moc obezietni a stile drzime rezervu na gkodu, u niz
zjistime, Ze jiz nic vyplacet nebudeme, potom tuto rezervu rozpustime.
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Odhad vyvojovych faktor( pfi p=2

14

12
10

0,8
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3

upravovali, nicméné v této ukazce vypoctu rizika rezerv budeme brat vystupy
Cisté z navrhnutého modelu. Ze vztahu (4.4) vypoc¢teme odhad vyslednych skod
za jednotlivé skodni ctvrtleti 5 = 1,...,36, pricemz predpokladame, ze vyvoj
skod je po 36 ¢tvrtletich ukoncen. Z nich uré¢ime potiebnou vysi rezervy na skody
vzniklé ve ctvrtleti j jako Rj = Aj735 — Cjs6—4,7 = 1,...,36, viz tabulka 5.1
a 5.2. Mlzeme si vSimnout, Ze nekteré rezervy jsou zaporné, coz je dano tim,
ze jsme neupravovali vyvojové faktory. Pii § = 2 je potfebna vyse rezervy vzdy
mensi nebo rovna vysi rezervy pii S = 1, coz se da vysvétlit tim, Ze pro odhad
vyvojovych faktort pii f = 2 vyuzivame modelu linearni regrese, tedy tento
odhad je ziskdn metodou nejmensich ¢tverci rozdilti skutecnych skod od jejich
odhadti za vsechny skodni ¢tvrtleti

min Z (Cjst1 — fsC’LS)2 pro kazdé s = 0,...,34.

oS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18
0 11154 23340 20063 19208 44942 110375 92299 91032 124539 -261451 -211732 421370 445382 457 077 -606 604 -365 130 -528 609
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 kr | 35 36
-872 908 -586 167 -813 336 -614 345 -671446 -676 948 -858 524  -983 859 -1510 347 -996 995 -1032 289 -780 930 -930 567 -629 841 -789 368 -573 162 -685 006 1 663 771

Tabulka 5.1: Vyse Rj pro B =1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18

0 -11154 20884 17895 17133 41429 138828 -116401 -110535 150354 -274726 -225900 447630 453 642 468432 641453 422 541 -625 896

19 20 pal 22 23 24 25 26 27 28 29 30 n 32 33 34 35 36

-1014 711 -689 736 -1 007 318 -764 131 -835 738 -85G 954 -1 088 877 -1 243 187 -1 885 620 -1 260 326 -1 347 689 -1 082 514 -1 376 360 -947 097 -1 308 054 -982 320 -1 314 594 849 116

Tabulka 5.2: Vyse Rj pro 3 =2

Nyni odhadneme odmocnénou stfedni kvadratickou odchylku vyse rezervy -
tedy, jak daleko ve stfedni hodnoté je odhadnutéd rezerva od skutecné rezervy.
Podle poznamky na strané 40 plati vztah

/\A /A\
rmse Rj = \/ mse Oj’35,

jehoz hodnoty pro g =1 a 2 jsou zobrazeny v tabulkach 5.3 a 5.4. Z obdobného
divodu jako v predchozim vypoctu vidime, Ze téméi vzdy je odhad rmse mensi

pro 8 = 2.
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2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 1 1 19
5497 646779 58 873.2 571842 860911 2259142 1971067 1904847 2301152 413 1874 3505079 4889210 497 967.2 585 257 4 6558237 584 278.9 6416938 807 420.8
pal 22 23 24 25 26 2 29 0 32 3 4 35 36
6630905 7844029 6688338 6958273 7587104 8648865 9150474 11429304 10889154 11893606 11826817 14759448 126765802 1571206.0 13633031 16986223 1950 667.0

—_—

>

Tabulka 5.3: Vys R =
abulka 5.3: Vyse rmse R; pro g =1
J

4 6 7 8 9 10 1 1 1 1 1 1 1 1 19
578.2 609781 57 828.0 56 9761 756330 1881309 1761555 1748319 190 964.7 335 073.8 320 974 4 3706429 3830894 4286117 5019036 5105105 563 746,1 608 304 4
20 23 24 25 26 2 28 29 30 32 3 34 36
5980801 6720966 6548718 6654198 6989859 7200344 7325458 8084245 9181403 9645228 10082765 10917476 10740307 11427413 110456737 11834887 12717349

_—

Tabulka 5.4: Vyse rmse Z%j pro =2

5.1 Bootstrap

Nez prejdeme k simulovani vyvojovych faktortt pomoci metody bootstrap, je
pro ucely vypoctu rmse, popi. mse, potieba znat hodnotu procesniho rizika, viz
(4.11) a (4.13). Dosazenim dostavame pro 5 = 1 a 2 hodnoty v tabulkich 5.5

a 5.6.

2 3 1 1 12 13 14 16 1 18 19
‘ 3979 511601 477388 467112 653645 1952030 1748013 170418.0 1988594 3760803 3265788 4363678 4509293 5238481 593 0651 5634150 6069846 7457799
20 2 23 24 25 26 28 29 30 3 3 3 3 36
6294986 7392866 6397611 6644283 7230540 8147613 8574282 10468798 10322890 11253116 11287293 13875889 12115332 14761395 12998851 15880088 18043311
P
Tabulka 5.5: Vyse provar C) 35 pro 5 =1
. 7,35
9 10 12 13 1 1 1 1 18 19
4280 465902 465922 465922 511571 1518886 1520867 1538483 1539306 2926623 2971223 3050277 3264086 3500362 4236299 4807016 5300379 5370912
20 21 23 24 25 26 28 29 30 3 33 34 35 36
5662399 6268849 6296580 6376114 6661890 6686891 6710626 689 856,6 858 954 1 895 578.9 953 8298 9883410 10169226 10304844 10386736 10486561 10805518

Tabulka 5.6: Vyse prov/a_lz'j,gg, pro =2

Pro oba popsané pfipady metody bootstrap vyuzivame stejného vztahu (4.15)
pro vyslednou rmse . Jediné, v ¢em se oba pfipady lisi, jsou hodnoty parametro-

vého rizika.

Bootstrap 1

Po vypocteni parametrového rizika pomoci bootstrapu 1 a dosazeni do vztahu
(4.15) pro vypocet vysledné hodnoty rmse dostavame pro § = 1 a 2 hodnoty,
které jsou v nasledujicich tabulkach.

‘ 3979 583464 536249 522383 76 862.6

2204531 1932329

9 1
186 862,8 224 481,0

0

11 12 1 1
4098915 3484485 4848066 494 5491

19|

1 16 1 1
5809100 6513623 5922924 653 636,3 829 3450

20 21
676 650.3 815 164.0

690 938.8 7219793

23 24 26 26
962 2671

786 529.9 904 100.6

il

27 28 29 3
12243549 11250466 12417328 12283300 15542851

32 33
13162123 16958139

3
1458 146.0 1836 177.4 2234 1886

—

Tabulka 5.7: Vyse rmse éj,35 pro 3 =1 a bootstrap 1

| 4280 545634 527506

52 265.0

65 6846

194 3253

9 1
181039.0 1778136 1956135

0

1 2 1 14
3435353 3264172 3851382 3955855

1 16 17 18 19
446 918.0 5212746 546 1891 6198829 720 661,7]

20
657 702.6

21 22
807 991.7 7409112

23
766 446.3

2
8137153

25 26
8930809 9437192

27 28 29 30 Ell
11870052 10968237 11999923 1211737.0 14731064

32 33 34 38 36
12936407 16637920 1467067.0 19135603 23412964

Bootstrap 2

—

Tabulka 5.8: Vyse rmse CA’]-735 pro B = 2 a bootstrap 1

Po vypocteni parametrového rizika pomoci bootstrapu 2 a dosazeni do vztahu

Bc. Jiti Thomayer

Bootstrap
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(4.15) pro vypocet vysledné hodnoty rmse dostavame pro S = 1 a 2 hodnoty,
které jsou v nasledujicich tabulkach.

2 3 10 11 1 1 1 1 1 17 1
| 546,9 64 610.2 58 8141 571286 860326 2247730 1963008 1898112 2290999 412 810.7 350 3428 488 856.3 4984775 586 968,8 658 820,3 586 2571 644 592.0 813 3482
21 23 24 25 26 27 28 29 30 3 3 3 36
667 026.8 7906641 6731724 7009139 7655270 8747239 9267839 11644937 11041221 12083442 12007603 15083668 12901032 16117305 13919228 1750484.9 2025 056.0
.
-
: Vys C 8=
Tabulka 5.9: Vyse rmse C} 35 pro = 1 a bootstrap 2
‘ 2 3 10 1 12 1 14 15 1 7 1 19
568.5 602058 572139 564049 742666 1871781 1756391 1744002 1902775 33656754 3221917 3748468 3886042 438 861.6 5165492 5176834 56736540 630 033.6
20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 X 35 36
6100021 6916889 6665829 6791648 7167925 7484724 7674635 878 5436 9618251 10197776 10571411 11889870 11340229 12618620 11803362 13362971 14952567
—

Tabulka 5.10: Vyse rmse CA(]‘735 pro 3 = 2 a bootstrap 2

5.1.1 Porovnani dvou pripadu metody bootstrap

Nejprve porovname vysledky obou pfipadii metody bootstrap pro § = 1.
V nésledujicich tabulkéach je procentualni podil odhadu rmse vypoc¢teny metodou

boostrap ku ,standardnimu“ odhadu rmse .

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
72% 90% 91% 91% 89% 98% 98% 98% 98% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 101% 102% 103%
‘ 20 pal 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36
102% 104% 103% 104% 104% 105% 105% 107% 104% 104% 104% 105% 104% 108% 107% M% 118%
. y o y .
Tabulka 5.11: Podil odhadu rmse spoéteny pomoci bootstrap 1 ku ,standardnimu odhadu
« H 81
rmse “ pii § =

2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
99% 100% 100% 100% 100% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 101%
‘ 20 pal 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36
101% 101% 101% 101% 101% 101% 101% 102% 101% 102% 102% 102% 102% 103% 102% 103% 104%

Tabulka 5.12:

rmse“ pfi f =1

Podil odhadu rmse spoéteny pomoci bootstrap 1 ku "standardnimu odhadu” (B=1)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
s

110%

Podil odhadu rmse spocteny pomoci bootstrap 2 ku "standardnimu odhadu" (B=1)

100%
50%
80%
70%
60%
50%

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
s

Podil odhadu rmse spocéteny pomoci bootstrap 2 ku ,standardnimu odhadu

Be. Jifi Thomayer

Bootstrap
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Oba piipady metody bootstrap pro f = 1 davaji v primeéru vysledky kolem
100% a vyrazné se od sebe nelisi. Pouze v piipadé 1 dochézi v prvnich ¢tvrtletich
k podhodnoceni rmse (tim myslime, Ze podil rmse je pod hodnotou 100%), coz
je zfejmé z definice, protoze v prvnich ¢tvrtletich simulujeme nédhodné vybéry
z velmi malé mnoziny individualnich vyvojovych faktori, a tim padem nelze do-
statecné popsat jejich rozdéleni.

Nyni porovname vysledky obou pfipadti metody boostrap pro f = 2. Opét si
znazornime procentualni podily odhadu rmse.

‘ 2 3 4 5 3 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18

19

118%

T4% 89% 91% 92% 87% 103% 103% 102% 102% 103% 102% 104% 103% 104% 104% 107% 110%
| 20 1 22 23 24 25 27 28 29 30 31 32 33 35

2 26 34
110% 120% 113% 116% 116% 124% 129% 147% 119% 124% 120% 136% 120% 146% 133% 162%

184%

Tabulka 5.13: Podil odhadu rmse spoéteny pomoci bootstrap
rmse“ pii =2

1 ku ,standardnimu odhadu

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 i 15 16 7 18
98% 99% 99% 99% 98% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 101% 101% 102% 103% 101% 102%

19

104%

20 21 22 23 24 24 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
102% 103% 102% 102% 103% 104% 105% 109% 105% 106% 105% 109% 106% 110% 107% 113%

M7%

Tabulka 5.14: Podil odhadu rmse spo¢teny pomoci bootstrap 2 ku ,standardnimu odhadu
rmse“ pii =2

Podil odhadu rmse spoéteny pomoci bootstrap 1 ku "standardnimu odhadu” (B=2)

200%

150% B

100%

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

B

Podil odhadu rmse spoéteny pomoci bootstrap 2 ku "standardnimu odhadu" (B=2)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
H

Zde jsou jiz rozdily mezi obéma pripady velice znacné. Zatimco pripad 2 dava
stale rozumné vysledky, v piipadé 1 dochézi s pribyvajicim vyvojovym ¢tvrtletim
k nadhodnoceni hodnoty rmse (tim myslime, Ze podil rmse znaéné prevySuje
100%). V praméru piipad 2 davd hodnotu opét kolem 100%, kdezto piipad 1
pres 125%.

Na zakladé téchto vysledki byla potvrzena nase domnénka, Ze bootstrap 2
dava lepsi vysledky nez bootstrap 1.

Be. Jifi Thomayer Bootstrap
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5.2 Vypocet VaR

Nejprve si opét porovname vysledky pro 5 = 1. Podle (4.16) vypoc¢teme od-
had VaR na hladiné a = 0,995 pro odhad rezervy v kazdém skodnim ctvrtleti
pomoci obou popsanych pripadi metody bootstrap. Jejich hodnoty jsou zobra-
zeny v nasledujicih tabulkach. Hodnota v riziku v nékterych skodnich ctvrtleti
vychazi zaporna, coz je opét dano tim, ze jsme zadnym zpusobem neupravovali
vystupy z modelu. V praxi bychom zapornou hodnotu VaR nulovali.

3
3
0
1203906 1354190 1044334 1053392 1658103 2127003 2141657 2194132 2779497 4467840 5677775 10434371 8117194 14346449 11716314 19763626 4970511.2)

‘ 9 10 11 12 1 14 15 16 17 1 19|
111644 65 460, 56999.7 546722 1331822 1236094 974409 886746 1196382 91 696.7 548414 56 462.7 34816 1204044 433378 2293123 146 976.2 168 514.6]
2 21 22 23 24 24 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36

—

Tabulka 5.15: VaRg g95(R;) pomoci bootstrap 1 pii f =1

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 1 1 18 19
-94539 1604105 1393966 1334600 2402653 2463187 1929495 1798727 2431771 279 805.9 1967815 2813462 2229784 3666106 2628385 2020829 107 770.0 736809

20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 El 32 33 34 3% 36
580217 115745 144524 316040 504508 617282 285949 -356593 1183950 2136360 3809762 7203679 6152686 10678519 8526600 1391657.2 42715859

—

Tabulka 5.16: VaRg g95(R;) pomoci bootstrap 2 pii f =1

Odhad VaR celkové rezervy v zavislosti na parametru  a
zvoleném pripadu metody bootstrapu

18 000 000
16 000 000
14 000 000
12000 000 -
10000 000
8000000 -
6000000 -
4000000 -
2000000
o0 -

Bootstrap 1

m Bootstrap 2

p=2

Obrazek 5.1: Odhady hodnot v riziku celkovych rezerv.

Je patrné, ze zalezi na zvoleném pristupu, jelikoz vysledky se lisi. Pozorujeme,
ze v prvnich ¢tvrtletich ziskdvame pomoci pfipadu 1 nizsi hodnoty, coz je ziejmé
dano tim, ze dochazi k podhodnoceni rizika, jak jsme zmiﬁovwée. Naopak
v poslednich ¢tvrtletich dava pfipad 2 nizsi hodnoty. Odhad VaR g95(R) odhadu
celkové rezervy je pfi pouziti bootstrapu 1 rovna 13.309.380, 5 a pfi bootstrapu 2
10.173.950, 0. Vsimnéme si, prestoze VaR neni obecné subaditivni, v obou téchto
pripadech subaditivitu spliuje. Je tedy vyhodnéjsi drzet pozadovany kapital na
celkovou vysi rezervy nez na jednotlivé rezervy kazdého skodniho ¢tvrtleti.

Nyni porovname vysledky pro f = 2. V nésledujicich tabulkach jsou opét
znazornény odhady hodnot v riziku na hladiné a = 0,995 pro odhady rezerv
kazdého skodniho ¢tvrtleti.

Opét pozorujeme, ze v prvnich ¢tvrtletich ziskdvame pomoci piipadu 1 nizsi
hodn/o@ kdezto v poslednich ¢tvrtletich nizsi hodnoty dava piipad 2. Odhad
VaR 995 (R) odhadu celkové rezervy je pfi pouziti bootstrapu 1 rovna 15.926.846, 8

Be. Jifi Thomayer Vypocet VaR



Prakticka ukazka vypoctu rizika rezerv 48

3 9 10 11 12 1 14 15 16 17 1 19|
111644 654603 669997 645722 1368033 1276037 1005882 876748 1184663 96 961.8 58 6626 59 677.0 239437 1603323 937371 3199890 2393287 2828956
20 21 22 23 24 24 26 27 28 29 30 3 3 34 35 36

2088593 2707380 2005723 1947056 2909451 3626256 3688988 4621334 4355373 6213566 7397676 12394688 9786546 16986508 13422368 22085733 53432673

—

Tabulka 5.17: VaRg g95(R;) pomoci bootstrap 1 pii f = 2

9 10 il 12 13 14 15 16 17 18 19
-94889 1573524 1370449 1312086 2307374 1917470 1486625 1380501 187 7744 2373960 1618655 2289532 195 851,5 3279914 2221189 137 866,1 16 299.6 -46 200,6
pal 22 23 24 25 2 27 2 3 3 3 3

0 2 3 5
‘ 2317404 -169239.6 1282860 -171868.7 1067562 -124 966.5 -167 6246 3516012 54 536,56 122333 1637771 4356640 4084067 6643627 528669.0 9090263 36805324

—

Tabulka 5.18: VaRg g95(R;) pomoci bootstrap 2 pii f = 2

a pri bootstrapu 2 je rovna 5.238.076, 4. Tato hodnota je nejnizsi ze vSech ostat-
nich hodnot (viz grafické znazornéni na obrazku 5.1). Odhadnuté hodnoty v riziku
i zde splinuji podminku subaditivity. Za povsimnuti urcité stoji fakt, ze pomoci
bootstrapu 1 pfi prechodu od f = 1 k 8 = 2 dochézi k navysSeni potiebného
kapitalu - tedy navyseni hodnot v riziku -, zatimco pomoci bootstrapu 2 dochazi
k jeho snizeni.

Be. Jifi Thomayer Vypocet VaR
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Z.aver

Cilem prace bylo popsani direktivy Evropské unie Solventnost II, vypocet
solventnostniho kapitalového pozadavku pomoci standardni formule a navrhnuti
¢astecného interniho modelu. Vzhledem k tomu, ze k direktivé neustale vychéazeji
konzultacni materialy a neni jesté zcela ustalend, je mozné, Ze nékteré informace
obsazené v této praci nejsou jiz aktudlni. Predpoklada se ale, ze velké zmény
ve standardni formuli jiz nanastanou. Také neni mozné zarucit, ze navrhnovany
interni model bez tprav projde schvalovacim procesem dozoru, je tieba ho brat
pouze jako podklad pro vybudovani vlastniho ¢aste¢ného interniho modelu. Navic
je nutné pii jeho vyuziti podstatné vice dat nez pti pouziti standardni formule,
kterad nemusime mit pokazdé k dispozici.

K pochopeni této tematiky jsme probrali teorii méreni rizik a ukazali nékteré
prakticky pouzivané miry rizik, jako je hodnota v riziku, zbytkova hodnota v ri-
ziku, spektralni miry rizik a dalsi. Dale jsme stru¢né popsali nélezitosti pti tvorbé
internich modelti - predevsim, Ze nesmime opomenout zadna kvantifikovatelna ri-
zika, SC'R musi odpovidat VaR na hladiné 0,995 v ¢asovém horizontu jednoho
roku, internimu modelu musi senior management porozumét, musi byt vyuzit pti
tvorbé strategie, rtiznych rozhodnuti v pojistovné apod., musi byt dobfe zdoku-
mentovan a mnoho dalsich.

V navrhovaném internim modelu jsme si popsali dva pripady pro vypocet ka-
pitalového pozadavku, které jsme nakonec na praktickém ptikladé srovnali. Vy-
sledky se lisily v zavislosti na pouziti parametru 3 pii vypoc¢tu odhadu vyvojovych
faktori v Mackové modelu (viz (4.3)). Pii § = 1 jsou vysledky srovnatelné a prilis
se nelisi. Presto v pripadé 2 je potfebné mnozstvi kapitalového pozadavku nizsi.
Pii 8 = 2 vyplynuly vice nedostatky ptipadu 1, které jsme popsali v predeslé ka-
pitole, coz vedlo ke zbytecnému drzeni vétsiho mnozstvi kapitalu nez v pripadé 2.
Na zakladé téchto zjisténi bychom doporucovali vyuzivat v navrhnutém internim
modelu pfipad 2, ktery dava jak pro g = 1, tak pro § = 2, lepsi vysledky.



50

Literatura

1]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

Acerbi, Carlo. Spectral Measures of Risk: a Coherent Representation of Sub-
jective Risk Aversion, 2002

Acerbi, Carlo - Tashe, Dirk. On the coherence of Expected Shortfall, 2002

CEIOPS. Addendum to Consultation Paper no. 37: Draft Level 2 Advice
on the Procedure to be followed for the approval of a group internal model,
cervenec 2009

CEIOPS. Consultation Paper no. 87: Draft Level 2 Advice on the Procedure
to be followed for the approval of an Internal Model, biezen 2009

CEIOPS. Consultation Paper no. 56: Draft Level 2 Advice on Tests and
Standards for Internal Model Approval, ¢ervenec 2009

CEIOPS. Consultation Paper no. 65: Draft Level 2 Advice on Partial Inter-
nal Models, listopad 2009

CEIPOS. Quatitative Impact Study 5: Technical specifications, Cervenec 2010

Peters, Gareth W. - Wiithrich, Mario V. - Shevchenko, Pavel V..Chain Ladder
Method: Bayesian Bootstrap versus Classical Bootstrap, Insurance: Math.
Econom. 47, 2010, s. 36-51

Peng, Jin. Value at Risk and Tail Value at Risk in Uncertain Environment,
Uncertainty Theory Laboratory, 2005

Préaskova, Zuzana. Metoda bootstrap, JCMF ROBUST, 2004

Rockafellar, R. Tyrrell - Uryasev, Stanislav. Conditional Value-at-Risk for
General Loss Distribution, Risk Management and Financial Engineering Lab,
2001

Mack, Thomas: Distribution-free Calculation of the Standard Error of Chain
Ladder Reserve Estimates, ASTIN Bulletin 23, 1993, s. 213-225

Mack, Thomas: The Standard Error of Chain Ladder Reserve Estimates:
Recursive Calculation and Inclusion of a Tail Factor, ASTIN Bulletin 29,
1999, s. 367-368

Vyhldska ¢. 303/2004 Sb., kterou se provadi nékterd ustanoveni zdkona o
pojistovnictvi, 6. kvéten 2004



[15] Zdkon ¢. 363/1999 Sb., o pojistovnictvr, 21. prosince 1999

51



Priloha A

Vstupni data pro vypocet rizika
rezerv

52



93

(231 's13 A) £poyjs vu £aTozo1 GNEY FIU[PYNLOT} UATRININY] (T'Y ©Y[NQR],

8€09 70600

10TV 2¥E9 €06002

LV6T LILT 80TV 206002

TG8C GTEE 916E 99€S 106002

L8VT O0CTLT 1981 6S¥C T8SE 708002

80T€ G¥9€ V48E VILY 8E€TS 0889 €08002

GETT L9VT V9LT 6S90C CTEO0T T1€LC G607 208002

VLGT PEIT 8LLT 0S61 CCIT 8LVC 16VE V067 108002

V69T LS86T SE€0C 8LOT V93T 69¥C 86SC LTEE €9VF 70L002

CI9LT T¥VPE GT8E G00% LI9T¥V 9€0E€ 0€EE PE9E G6SV 991G €0L4002

L60C €61C LEST TLOT 611IC ¥00T 99¢C €09C¢ 866C 00LE 009% 204002

9861 9C0C 6€0C 6€1C 6T9C ¥98C VELT 9S6C 0FV0€ €8EE 0LLE €E€SE T10L00g

616 096 €66 OTIOT 86IT 69¥T 6CST L¥ST LO6T €¥6T 910C 9¥SC CIvE 709002

GL9 869 6¥L 6SL 9¥8 €901 96€T CIST <CEI9T 1961 191¢ S0LT ¥STE ¥88E €09002

G669 0€9 9€9 999 €69 9Tl PGOT CSTITT TI8TIT OLFPT €C9T ¥¥8T 9€CC 9SLC LLEE 209002

8%G 8G9 8SS 9.9 609 699 9¢8 €9IT TIPT 909T CELT 680C S0TT CLST ¥SE€E P8IV 109002

898 LGTT LSTT TETIT €STIT L¥6 TLOT ¥PCT 8GET 9691 €¥IT €69T TE8T LT0OT 6¥¥C 088T CTVEE ¥0500C

OT¥T G661 8T8T GC¥8T LS8BT LI98T TS6T €¥0C 980 169¢ ¥¥SC ¥LSGT 1€0C 1LTC C©06C 9VIE€ LT8E 60%¥ €0500C

G99 ¥69 €6L TI8 TI8 TI8 6¥8 836 TS6 9€0T G9€T 08ET 9L¥PT 9SGLT ¥I6T LG0T 6¥EC 6VLC LI91E 20500C

a8 g8 861 IS¢ 9€v 9€V 88Y G9¥ €9¥ €6% PSL 8L 906 GL6 CSOT 0901 96CT €C9T ¥9¢c 01€€ 105002

G0L TTITT 6.8 0€2C 08CC 809S 0€LS 6€8S G¥8G TI69 G€09 G€09 LICE LZEE GO9T 8¥PI9T TLI9T CILT 9081 ¥6¥C 8LB8T ¥0¥002

98€T 98¢T 00¥T ¥6¥T 60¥T T¥P9T LOLT 8ILI SPLT 808T T€6T €¥6T T86T 9LET 6061 SE€IC €V6T G61C SI6T 863C SGLBG LBTE €0¥002

€IVT €IVT O00ST TOST TOST 6VLT CI6T 6861 6861 ALCVC LGGC €99C 9LGC 18LC 618C 89SE 8I9C LTST 6991 6981 861IC L66T 80LC 20¥002

LOTT TTTIT OCIT ¥»CIT ¥»CIT <COCT 1CVWT €89 €8GT 1681 CC6I V06 Lg6 GSTIT 8CPC GI6T GEET 88ET OIST 0LCT €ICT S¥PPT LS89T C6VC 107002

60T 60T ¥IT LTIT ICT 99€ 06€ <CE€V <CE€V LTI9 LC9 L29 CE€9 LvL LV. 9GL 8P8 090T OCIT 96CT €921 ¥ZO0T €0CT STI9T 6VET 70€002

66 €¢v LSV 69V VIE€ ICv €LV 6€9 IP9 968 L68 668 L06 980T SO0T T90T ¥»COT 9TCT 92Cl 8¥PT 99GT 0CLT TI8T 1961 €TEC €89C €0€00C

099T 8O0LT 8TLT LVPLT 99LT %081 OI8T TG8T 998T I€IC €20C €¢0C €T0T €¥0T 9%0¢ 1661 900C SL0C 860C 6CIC CLST €ALTT LLIT €08 €66 6CIT VEVI ¢0€00c

€6C¢ €6C LIE€ LIE€ LI€ 6I€ VEE C8E C8E T19¢ ¥9¢ P¥9¢ ¥9¢ 869 869 809 6V9 LEL TSL T88 8I6 916 146 OTITIT TIOT 0921 69ST 88LI T0€00T

8L 8LE 8LE G8E ¢8E 9¥9 6¥V9 90L 90L 0CL <C9L 9L €9L 118 8I8 TI9 <CC9 <C¥9 F¥¥9 6¥9 969 FPSE Loy 99 C99 G¢8 €00T O0T¥I €E€8T 702002

€€E€ C9¢€ TeE 69€ L9€ 9P9 P¥PS 089 9LG ¥ECC €8CC L6CC 86CC 10¥C TIPC 807C 91I¥C 860C 9CI¢ CITIC 0T8T 98%¥T 969 €6L 606 6801 OTOT 880T ¥EET S¥8I €0200C

I¢ €8¢ €8¢ 98¢ LIV 60%F OIF 697 ¥8F 6C9 899 69¢ €€¢ 8LL O0I8 6I8 LOL LO6 €€6 €€6 L96 €LL GCL C9¢ 9.9 €19 199 T0L LE8 GS0T 9v€T 202002

€ € € € € € € € € 6€vy 677y 6%y 6¥VF 8I8 8I8 8I8 €€8 88 668 9¢8 998 TLL 064 96L 8L8 <T6L L08 T€8 ¢C8 ¥.L¥ 68L 8ICI T0200%

o174 i i i Gy 60T OCT O¢T Ocr O0€T O0€T 8¢l 8¢l €€T 0gT <CIT O0cT 9%T O9FPT ¥ET 6€T F0C <CLT 86T 08T €€€ TI9€ €9¢ PE¥ 9€9 699 TI¥L LITT 701002
€ € € € € € € € € € 8¢ 8¢ 8¢ e Ve €6 ¢l L¥VT 69T CLI v. 1¢T T¢T <CE€T 8%T CTEE L¥PE 0€€ 99% 1€% 0S%F 8LS ¥.LOT 6111 €0T00C
¢LT 60T 9TT 9IT 9IT 9IT 9IT 6IT 6IT 0€6 0€6 €€6 €€6 186 186 €¢I €€T 92T 6¢T OIT GOl <C¥l 6€c 161 1¢c GLCc €€ I8¢ €LE SO¥ ¥€E€ C9¢ 9€¥ LOL G¥6 201002
€CE G€E GE€E GEE GEE 68C G€9 0¥P9 L¥P9 999 TL9 ¥89 ¥89 6TL 9€L T¥L GGL LLL V8L €9L 0€F €9€ 09€ 99€ €8€ 69% L8 0€S G0S 9S% 09% 0TS  €0€ G0¥ 998 LL6 T0T00%

gae ve €e (43 1€ o€ 62 8¢ Lc 9¢ gc Ve €T (44 1c 0g 61 8T LT 9T qaT ias €1 (4 Tt (028 6 8 L 9 g v € 4 T 0 s\ 13




54

(231 's13 A) £pos ez ye[d4a Yo MUANRIMUNY] 7" BYAE],

70001 70600

Z8COT 18¥8 €06002

9VIL 6LTIL 6019 206002

TEV6 CTLG6 €LE6 0094 106002

1999 8%.9 8899 €959 8.LCTS 708002

€E€16 1¥¥6 L0OS6 L096 LEVE6 8TSL €08002

C€99 0TL9 9989 9989 T1C99 8L99 1I8SS 208002

T6GL G8VL L6VL 66%L €8GL GTI9L 0SGLL €979 108002

PI0L 68€L 96€L L8EL 00VL 88%.L 86TL VOIL 08.LS 70L002

7100T 6990T S690T €LLOT 0980T LIV6 €576 VIE6 LET6 8ER9 €0L4002

9969 LT0L T6CL TI89 GE89 L8G9 T899 0T89 €L69 9VCL 6169 204002

86C9 0€€9 LTE9 0LE9 TTIL9 LLL9 €T99 80L9 9199 7989 €€89 O0T10¢ T10L00g

€667 6009 7909 TLO0SG €TTS 89PS C67S 1679 9699 8%SS €9€9 86€S €99¥ 709002

€COV L¥IV LLIOYV 999% 0CLY 8T6V €1ICS 99CS LGE€S L09G T89S 9969 8S6S 9€6T €09002

€9€¥ G8EY 68ET 66EV 96E€T 90V¥ LILY LGLY L6LY G687 9C6F G967 6709 ¥TLO0S GLEV 209002

T989 9.8G GL8SG 8L8S 0I6S 996G 90T9 LLEY T099 <089 9989 €€89 T899 GG99 <CELI9 09SS 109002

LILY €867 €867 7967 CTL6Y 9SL¥ 698% 0C0S 8S0S ¥9TS SGLTS VLTS ¥¥CS LgES LOVS 08€S IS8TV ¥0500C

8TTL L9€L 00TL 8TITL TSTL 0L69 €S0L 6¥CL VLTL LTSL WLTL 8LTL 9999 CT9L9 LOTL 9L0L 8989 09T¢ €0500C

€9L7V €8LV T88% C06% CO6% €067 €€6% €109 Tc0S T60¢ T8ES G9€S 6I¥S T1€99 €999 T899 P0LS TISS 920¥% 20500C

8LTV 8LTV 1IVEV VIVV ¥V¥SY 9G¥ 68GF 899F €9G¥ 08SY B8E8F 998% 6.L8% 616% 696 S¥6V G867 I1E€TS 69CS 6EVY 105002

€669 C6EL G198 89¥8 0098 LEG6 TOOOT L¥VOOT T¥OOT 0000T TOTOT TOTOT L80L 6LIL 9LES 6TES €S1S 9L6V G6LV GE6V 8¥8E ¥0¥002

LGL9 09L9 T9L9 CT989 8689 8ITL €€TL GG9TL 99CL CTEEL GEVL 06E€L LIVL TIVL 8GL9 T¥P89 9L99 PLG9 PLI9 1€C9 9€09 SO0SV €0¥002

L69S9 TC99 T1C9S TTY9S <TTI9G 0LBG €669 9009 9009 €6¥V9 TT99 ¥IT99 LE99 9LL9 GLL9 O00TL LIT9 GLIOV €89F L¥VI9V 68LYV V91V 69VE 20¥002

G119 0219 0CTI9 GTI9 GTI9 CTOT9 TLE9 GE€99 LEYS PC8Y ¥W8G 1¢8% 6E8% G909 ¥¥6S 61€S LOLY 869V 09.LV 1I¥V¥v ¥¥CV CICV 166€ €VEE 107002

8E€GE 8EGE TVPSE 8VSE CTGSE 8B8LE €TBE 998€ 998€ TG0V 6907 6907 8¥O¥ 091F €91V 891V VP8IV ¥9E€V €LEV SOVP GGCV CE6E 888E €98E TLCE 70€002

€9LY €LLY LOSV TI8Y 9997 €LLV 9T8V C66V C66¥ ¥VECS 6CCS 60CS 6TCS 66€9 86CS €TES L9TS 8IPS 9LCS C6ES LCPS GO¥S 0CES 1CIS GT6V T1LVE €0€00C

LIVY S8VY 68VV V6VV CISY TSSP LGSP 0097 009% O0L8% SV.LV 9VLV 1IVLV CTSLV €697 ¥PC9V 6697 V.9V L8I9Y LOLY 601IF O0F9€ 069€ 8¥0E VLOE SE6C 88IT ¢0€00c

LVCE 8VCE CTLTE CTLTE CTLTE GLTE T6CE CTVEE TVEE PCGE 8TYE 9T9E 9TSE 099€ 09%€ G99E€ €8GE TLI9E 989€ T99€ G99€ 099€ €99¢ G0LE 8ISE 9PSE 8TSE CGILT T0€00T

I67€ CT6VE C6VE 009€ 00SE€ 09LE €9LE LGLE LGLE TILE T0O8E G08E G08E 9¥V8E €9BE 0FV9E€ €99€ 699€ 0L9€ 6L9€ 669¢ L0OSE CTLEE TIEE 90¥E€ E¥PE 68%E 0L¥VE €0LC 702002

9GEY 6LEV 89EV 09EV 9PEV PESY 8CTSY 8ESY CTESY P9GS LLGG 689¢ QLGS €L99¢ T899 TLI9G T899 P9€S SGPES 8IES 9C0S C89F ¥8BE 088E L0O6E CS8E 699¢€ €TSE CTIEE CI9T €0200C

8TLE 086E 086E 6L6E 6L6E 0L6E ¥96E€ ¥EOV 886E& 96¥E FEGE LCGE 88FE CTELE €09¢ ¥09E€ 98FE 8LI9E 899€ T99€ 8¥9€ FI¥E 9FVEE 800E€ 696C TE€8C GT8T 9LLT 09LT 89SC O0OTIC 202002

LLTT 6LTT 6LTC €8CC €8CC 98CC 98CC 68CC 68TC 6TLC 6E€LC CVLC CVLT ¥ITE CITE CGITE CEIE FPPIE GETIE€ O0€TE€ L¥PIE ¥90€ LS0E €90€ 6L0€ 096C TI6C 8EBT L69C C9CC ¥cE€C 010C T02003T

8LET 8LET B8LET 8LET 8LET 8EVC VEVC VEVC €€¥C ¥¥¥C ¥¥¥PC 1¥¥PC 1¥¥C 9¥¥C €E¥C STVC Cove 6¥¥C 8¥¥C CEVC 9€¥C ¥6¥C T19¥C 09¥C LEVC 609C S6¥C 8LVC 6L¥VC 8S¥VC L9¥VC LLTC TOLT 701002

TELT CTELT TELT €ELT TELT €ELT €ELT €ELT €E€LT VELT 09LC 09LT 09LT L9LT LILT 96LT 86LC €08C T8LT €8LT G89C 9E€LT CTELT 8TLT 6TLT TV8T 6¥8T V.LLT 6¥8C VLLT 61LC ¥89C 08¥C 7991 €0T00C

€02g O¥IZ O¥Ic O¥Ic O¥Ic OvIc OvIc OvIc OVIC TS6T CTS6T €96 996C €00€ €00€ €¥IT €91¢ 9¥Ic 9¥Ic LITC 601¢ 8¥IC CEIT %90 1¥0T <60C 1I¥0T 9¥0C 860C 8S0T OV6T ¥PSLT 889T T89T ¥CET 201002

€I¥C GT¥C GT¥C GTVC ST¥C 6LE€C B8ILT ¥ILT ¥ILT 9TLT 9TLT ¥TLT ¥TLT TI9LT TILT TILT LI9LT T8LT T8LT L¥LT 80¥C 1CEC 1CEC 1CEC 1€€C €0%¥C LOWC T1TWPC LTET LETT T191C 980T TPLIT LELT €T9T OFET T0T00%
gae ve €e (43 1€ o€ 62 8¢ Lc 9¢ gc Ve €T (44 1c 0g 61 8T LT 9T qaT ias €1 (4 Tt (028 6 8 L 9 g i4 € 4 T 0 s\ 13




