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Abstrakt

V prispevku je prezentovany odhad kapitadlovej urovne na zabezpecenie solventnosti poistovne
v oblasti nezivotného poistenia v suvislosti s vytvorenim ¢iastocného interného modelu v ramci
podmodulu rizika poistného a technickych rezerv. Jeho cielom je analyza zabezpecenia
solventnosti Vv kolektivnom modeli rizika prostrednictvom metodologie VaR, ktora je
realizovand pomocou simulécii v prostredi jazyka R. Doéraz je kladeny na prakticku
interpretaciu hodnoty ekonomického kapitdlu a VaR v kontexte so zabezpecenim solventosti
poistovne. Stochasticky pristup opierajuci sa o Statistické spracovanie vygenerovanych hodnot
prebytku, resp. celkovej Skody umoziuje flexibilni a interaktivnu analyzu pozicie
pociato¢nych rezerv a rizikového poistného v tomto procese.
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Abstract

In this paper is estimation of the solvency capital requirement of the insurance company
presented with the construction of a partial internal model (within the sub-module of premium
risk and technical reserves risk in the non-life insurance). We are analysing the solvency
assurance using the VaR methodology in the collective risk model, which is implemented using
simulations in the R language environment. Paper is focused on the practical interpretation of
the value of the economic capital and the VaR in the context of ensuring the solvency of the
insurance company. Stochastic approach based on the statistical processing of generated surplus
values, respectively of aggregate claims enables a flexible and interactive analysis of the initial
reserve and risk premium position in this process.
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1 Uvod

Projekt Solvency Il vznikol na zdklade snahy zabezpecit stabilitu poistovnickeho sektora
v Eurépskej Gnii. Zamerom projektu je zaviest' novy harmonizovany rezim kontroly a riadenia
rizik v poistovniach. Podl'a Solvency II musia mat’ poistovne k dispozicii pouZitel’ny kapitdal
(eligible own funds) na krytie kapitalovej poziadavky. Tato poziadavka sa vypocita podla
Standardného vzorca alebo prostrednictvom interného modelu, ktory by mal byt
zodpovedajucim spdsobom integrovany do systému riadenia rizik.. Standardny vzorec je
kalibrovany na pokrytie upisovacieho, kreditného a opera¢ného rizika so spolahlivostou 0,95
V ro¢nom horizonte a je vhodny skor pre mensie poistovne bez komplikovanej Struktary.
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Interny model je Specificky pre dana poist'oviiu a je odportcany velkym spolo¢nostiam
na poistnom trhu. Tvorba internych modelov podstatnym spésobom vyuZziva metody a modely
tedrie rizika a moze sa opierat’ o stochastické procesy aj s vyuzitim Monte Carlo simulacii.
Rychly vyvoj informacnych technoldgii prindsa do tejto oblasti efektivne riesitel'ské nastroje,
Vv ktorych mozno spominané simulécie realizovat’ a medzi jeden z nich mézeme zaradit’ aj
jazyk R.

1.1 Solventnost’ poist'ovne

Solventnost’ poistovatel'a je mozné z praktického a velmi zjednoduseného pohladu
definovat’ ako stav, ked’ poistovatel’ disponuje va¢Sim objemom aktiv ako pasiv. To je mozné
interpretovat’ napriklad aj tak, ze je schopny plnit’ svoje zavézky vratane buducich a udrzuje
tak prislusnii poistovaciu instituciu v chode (tzv. going concern situation). Regulacia
poistovatel’a vychadza zo snahy udrzat’ jeho solventnost’. Poistovatel je z pohl'adu regulatora
solventny, ak jeho aktiva prevySuju pasiva o aspon prisluSni minimalnu uroven, v kontexte
regulacie oznacovanti ako MCR (minimum capital requirement). V ramci tohto pristupu
vytvara poistovatel’ z vlastnych zdrojov urcity kapital, ktory pokryva urcita urovei solventnosti
pozadovanu regulatorom. Regulator tak chrani klientov poist'ovne, ale prispieva aj ku stabilite
poistného trhu. Skuto¢ny prebytok aktiv A nad pasivami L poistovatel'a predstavuje tzv. ASM
(available solvency margin) a ten je vo vSeobecnom stave solventnosti, ak ma tento kapital
kladnu hodnotu, t. j.

ASM =A-L >0, (1)

resp. v regulatornom stave solventnosti, ak

ASM > MCR. )

Viacsina regulatornych systémov (v podmienkach EU direktiva Solvency II) pracuje
okrem MCR este s jednym rozsirenim tejto kapitalovej poziadavky oznacovanej ako SCR
(solvency capital requirement), ktorej vyska je nastavena tak, aby plnila aj Glohu cielovej
urovne pre regulatora (Cipra, 2015). Plati

MCR < SCR < ASM . (3)

Pricom nemoze byt pouzité l'ubovolné aktivum z ASM pre konstrukciu SCR, resp. dokonca
MCR. V kontexte so vzt'ahom (3) plati

= AK ASM <MCR, tak regulator vac8inou nariadi likvidaciu poistovne s uzavretim jej
obchodnej ¢innosti.

= AK ASM >SCR, tak regulator povazuje poistovatela za solventného bez nutnosti
regulatornych intervencii.

Doteraz sme sa zaoberali solventnostou z pohl'adu regulatora, ktory chrani predovsetkym
zdujmy klientov. Ak sa pozrieme na zabezpeCenie solventnosti aj zo strany manazmentu
poistovne prichadzame ku dalSej kapitdlovej urovni, ktori oznacujeme ako ekonomicky
kapital EC (economic capital), pricom si poistoviia sama nastavi Uroven solventnosti pre
ucely internej kontroly a plati
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MCR < SCR < EC < ASM (4)

1.2 Kapitalova poziadavka na solventnost’

V nasledujtcej Casti prispevku citatel'ovi priblizime systém rizikovych modulov, resp.
podmodulov s ktorymi pracuje spominany S$tandardny vzorec azaroven ziska prehlad
0 klasifikacii rizik v suvislosti s vytvorenim ciastocného interného modelu. Kapitdlova
poziadavka na solventnost’ vypocitand podla Standardného vzorca je sictom nasledujucich
zloziek:

» zakladna  kapitalova poziadavka na solventnost BSCR (basic solvency capital
requirement)

* kapitdlova poziadavka pre operacné riziko SCR

= Uprava o schopnost’ technickych rezerv a odlozené danové povinnosti absorbovat’ straty
Adj

SCR = BSCR + SCR,, + Adj (5)

Zakladna poziadavka na solventnost BSCR zahffia jednotlivé rizikové moduly
agregované na zdklade predpisanej korelacnej Struktiry a musi sa skladat’ aspon z tychto
rizikovych modulov:

a) modul nezivotného upisovacieho rizika (non-live underwriting risk module(nm))
b) modul zivotného upisovacieho rizika (life underwriting risk module(Im))

¢) model zdravotného upisovacieho rizika (health underwriting risk module(hm))
d) modul trzného rizika (market risk module(mm))

e) modul rizika zlyhania protistrany (counterparty default risk module(cm))

f) modul rizika nehmotnych aktiv (intangible asset risk module)

BSCR = \/Zcorn, ;*SCR, - SCR; +SCR e (6)

ij

kde i=nm,Im,hm,mm,cm,  j=nm,Im,hm,mm,cm a corr, ;s predpisané korelacné koeficienty
medzi SCR pre jednotlivé rizikové moduly (Cipra, 2015).

Vypocet kapitalovej poziadavky SCR pre jednotlivé moduly je zloZzeny z jednotlivych
SCR pre ich podmoduly. Vzhl'adom na zameranie prispevku si pribliZime modul nezivotného
upisovacieho rizika ajeho podmodul rizika poistného a technickych rezerv v nezivotnom
poisteni.

Modul nezivotného upisovacieho rizika sa skladé z nasledujicich podmodulov:

a) podmodul rizika poistného a technickych rezerv v nezivotnom poisteni(non—life premium
and reserve risk sub-module(nprm))

b) podmodul nezivotného Kkatastrofického rizika(non-life catastrophe risk sub-
module(ncm))

¢) podmodul rizika storna v nezivotnom poisteni(non-life lapse risk sub-module(nlm))
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SCR,, = \/Zcorriy ,-SCR -SCR, (7)
i

kde i=nprm,ncmnim j=nprmncm,nim a corr, ;st korelacné koeficienty medzi SCR pre

jednotlivé rizikové podmoduly.

Podmodul rizika poistného a technickych rezerv v nezivotnom poisteni kombinuje
kapitalové poziadavky pre dva hlavné zdroje upisovacieho rizika v nezivotnom poisteni a to
pre poistné riziko a riziko technickych rezerv. Pre kapitalova poziadavku tohto podmodulu plati

SCR__=3.c-V, (8)

nprm

V - oznacuje mieru objemu rizika poistného a technickych rezerv v nezivotnom poisteni
a rovna sa suctu mier objemu poistného rizika a technickych rezerv v jednotlivych segmentoch
nezivotného poistenia.

o - oznacuje smerodajni odchylku poistného rizika a technickych rezerv v nezivotnom poisteni
v kontexte s jednotlivymi segmentami.

Vzhl'adom na fakt, Zze cielom prispevku nie je urenie kapitalovej poziadavky SCR

nprm
na zaklade Standardného vzorca, tak sa nebudeme dalej podrobne zaoberat’ urovaniu miery
objemu rizika V a smerodajnej odchylky o pre poistné riziko a riziko technickych rezerv
v stvislosti so spomenutymi segmentami. Vo vytvorenom c¢iastoénom modeli sa pre
jednoduchost’ obmedzime na odhad SCR pre poistné — technické riziko, priCom za zameriame
na jeden segment nezivotného poistenia. Je nutné poznamenat, ze pod pojmom poistné-
technické riziko budeme z pohl'adu poistovne (t. j. poistovatela prevadzkujiceho poistovaciu
¢innost’) rozumiet’ riziko, v ktorom sa skuma odchylka od ocakavaného skodového priebehu.
V nezivotnom poisteni v podmienkach kolektivneho modelu rizika(KMR) ide o riziko, ktoré
spociva v potencidlnej moznosti, Ze poistovatel’ nastavil také parametre, Ze nebude schopny
pokryt’ buduce zavizky vyplyvajuce z poistnych zmlav.

1.3 Interny model a ekonomicky kapital

Solvency II zvySuje motivaciu pre tvorbu a aplikdciu internych modelov kapitalovej
primeranosti nakol'ko sa ocCakéva, Ze st zvyhodnené niz§imi poziadavkami na pozadovany
regulatorny kapitdl. Ak sa poistovila rozhodne vytvorit’ interny model sama, musi mat
Kk dispozicii najméa dostato¢né materialne, 'udské, technické a technologické kapacity a zdroje.
Je potrebné poznamenat’, ze vSetky oficidlne materidly publikované pod vedenim Europskej
unie, najmé z dielne EIOPA(European Insurance and Occupational Pensions Authority),
k problematike internych modelov obsahuju iba vSeobecné zasady, zatial’ Co vlastna tvorba
tychto modelov je vyhradnou zaleZitostou poistovni, ktoré sa pre implementaciu internych
modelov rozhodnu. Poistoviia, ktord sa rozhodne pre interny model, musi zaistit’, aby model
bol schopny vytvarat vystupy, ktoré st dostatocne roz¢lenené tak, aby mohli byt pouzité pri
prijati prisluSnych rozhodnuti vedenim poistovne. Okrem uplného interného modelu sa
poistoviia moze rozhodnut’ iba pre ¢iastocny interny model (partial internal model), pokial’ ho
schvalili organy dohl'adu, a to napriklad pre jeden alebo viacej modulov, resp. podmodulov
zakladnej kapitalovej poziadavky BSCR (Cipra 2015). Vytvorime teda ¢iasto¢ny interny model
v KMR pre odhad kapitdlove] poziadavky vo vybranom segmente neZivotného poistenia
Vv suvislosti s poistno-technickym rizikom, pricom tato kapitalova uroven budeme oznacovat
ako uz spominany ekonomicky kapital.
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Ekonomicky kapital predstavuje financné zdroje, ktoré musi poistoviia vlastnit’, aby
na danej urovni spolahlivosti, pri danom riziku, mohla plnit svoje zavizky. Urcuje sa
na zaklade rizik, ktorym je poistovina vystavend, priCom na stanovenie jeho velkosti sa
pouzivaju rézne metédy na meranie rizik. Dopad neocakavanych $kod, ktoré predstavuju
potencialne odchylky od oCakavanych §kod, je mozné zakomponovat’ do pociato¢nych rezerv
a ceny produktu, na ich krytie je urceny prave kapital na solventnost’ v podobe, resp. na Grovni
ekonomického kapitdlu. Opisany pristup je realizovany samotnou poistoviiou v suvislosti
s internou kontrolou, pricom stvisi s principom vlastného postdenia rizik a solventnosti
ORSA(Own Risk Solvency Assessment). Riziko mozno kvantifikovat’ pomocou vhodnych mier
rizika, pricom v prispevku vyuzijeme kvantilova mieru rizika Value at Risk (VaR).

Je potrebné zdoraznit', ze kIicovym prvkom kazdého interného modelu je tzv. predikcia
rozdelenia pravdepodobnosti. Metddy pouzivané K vypoétu predikcie rozdeleni
pravdepodobnosti si zalozené na aktudlnych informdacidch a si¢asnom pokroku poistnej
matematiky a st prisposobené udajom, ktoré obsahuju historické informacie v stvislosti
S posudzovanym rizikom. MnoZstvo a povaha udajov musia zarucit’, Ze odhady realizované
Vv ramci interného modelu na zdklade tychto udajov neobsahuju ziadnu podstatni chybu
odhadu. Okrem toho by mala poist'oviia aktualizovat’ stibory udajov, ktoré pouziva pri vypocte
predikcie rozdelenia pravdepodobnosti.

2 Metodolégia Value at Risk v kolektivnom modeli rizika

Metodologiou Value at Risk sa budeme zaoberat’ v ramci uvedeného ¢iasto¢ného modelu
v portfoliu poistnych zmliv, na ktorého popisanie je vhodny kolektivny model rizika.

2.1 Kolektivny model rizika

Definujeme ndhodna premennu S* Skodu v portfoliu nezavislych poistnych zmlav,
ktoré vznikni v obdobi jedného roka pre vybrany segment nezivotného poistenia. Statistickou
analyzou historickych tidajov o pocte a individualnej vyske Skody urc¢ime predpokladané
rozdelenie ndhodnej premennej poctu §kdd N aindividuélnej vysky Skody X, . Celkova Skodu
S*' vyjadrime ako stcet vietkych individualnych §kdd, ¢o zapiseme Co zapiseme

Sk =X, + X, +0+ Xy, (9)
pricom S*' =0 iba v pripade, ze N =0. Z &oho vyplyva, Ze ndhodnd premenna popisujica

individudlnu vysku Skody nadobuda iba kladné hodnoty. Ak st teda splnené predpoklady, Ze
X1, X5, Xy nezavislé aidenticky rozdelené ndhodné premenné a N je nezavisla

od X, X,,.., Xy, pricom na kazdi poistnii zmluvu moéze nastat’ viacero poistnych plneni, tak
sa ndhodna premennd S*' riadi zlozenym rozdelenim, ¢o zapiSeme

§*'~Co( py (n); Fy (x))- (10)
so zakladnymi charakteristikami (Horakova, Pales, & Slaninka, 2015)

E(S*)=E(N)-E(X) (11)

D(s*')=E(N)-D(X)+E*(X)-D(N) (12)
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Rozdelenie nahodnej premennej poctu skod N oznacujeme ako primarne rozdelenie(pd)
arozdelenie individualnej vysky Skody X, ako sekundarne rozdelenie (sd). Pre ndhodnu

premennu Z , ktord oznacuje prebytok v danom portfoliu poistnych zmlav pocas sledovaného
horizontu jedného roku plati

Z=U+RP-S%" (13)

kde U st pociatocné rezervy a RP je rizikové poistné, ktoré v prispevku ur¢ime na zaklade
principu strednej hodnoty podla vzt'ahu

RP=E(S*)+E(Ss")-0, (14)
kde @ -je rizikova prirazka. Pre oakavanu hodnotu prebytku Z plati
E(Z)=E(U+RP-5")=U+E(S*')0 (15)

2.2 Mierarizika Value at Risk

VaR (Value at Risk) je kvantilovou mierou rizika, ktora vyjadruje odhad maximalne;j
straty, ku ktorej mdéze dojst na predpisanej urovni spolahlivosti p Vv stanovenom budiicom
obdobi. V stvislosti so smernicou Solvency II si miera VaR vyzaduje $pecifikaciu dvoch
najpodstatnejSich faktorov, ktoré musia byt vopred nastavené, ato casového horizontu
(holding period) a spolahlivosti (confidence level). Ich volba je sice subjektivna, ale
v niektorych Standardne pouzivanych systémoch typu RiskMetrics, resp. v smerniciach
regulatornych organov (napr. aj Solvency II) je ich vel'kost’ pevne stanovena (Pales, 2016).

a) casovy horizont (holding period) Specifikuje obdobie pocas ktorého sa mozna strata
uvazuje a jeho vol'bu ovplyviiuje v konkrétnej situédcii niekol'’ko okolnosti (likvidita trhu,
nemennost’ portfolia a overitel'nost’ vysledkov)

b) spol’ahlivost’ p (confidence level) urcuje s akou pravdepodobnost'ou neprevysi skutocna
strata hodnotu v riziku pocas prislusného ¢asového horizontu. Aj v tomto pripade zalezi
na okolnostiach, pre jednoduchSie overenie vysledkov je vhodnejSie pouzit' niZSiu
spol'ahlivost’, naopak pre ucely vlastnej kapitalovej primeranosti, resp, solventnosti sa
odporuca jej vysSia hodnota.

Miera VaR (Y) ma tieto vlastnosti, ktore su dolezité z pohl'adu merania rizika v praxi

* pozitivna homogenita: VaR (c-Y)=c-VaR (Y), ceR"
e invariantnost’ vghI’adom na posun: VaR (c+Y)=c+VaR (Y), ceR
® monotonnost’: VaR (Y)<VaR (Q), Y <Q

Nespliia vsak podmienku subaditivity, pre ktora plati VaR (Y +Q)<VaR (Y)+VaR,(Q).

Tento fakt sa povazuje za zavazny nedostatok v suvislosti s fuziou rizik. Ak nie je totiz
podmienka subaditivity splnend, méze byt VaR spojeného portfolia vicsia ako stcet VaR
samostatnych portfolii. Aj ked’ spiia uvedené tri vlastnosti, vzhladom na nesplnenie
podmienky subaditivity (v urcitych pripadoch rozdeleni), nemoézeme VaR vSeobecne
povaZzovat’ za koherentnii mieru rizika. V praxi sa vyuZivaju aj iné miery rizika, ktoré tento
nedostatok odstranuju (koherentna miera CVaR (Conditional Value at Risk)). Napriek tomu je
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VaR vseobecne akceptovatelnou rizikovou mierou a mnoho poistovacich a finanénych
institucii touto mierou meria a riadi svoje rizika.
2.3 Urcenie ekonomického kapitalu mierou VaR Vv kolektivnhom modeli rizika

V tejto Casti prispevku sa budeme v ramci KMR zaoberat” dvomi pristupmi (pomocou
celkovej skody S*"'a prebytku Z ) uréenia hodnoty VaR, resp. kapitalovej poziadavky SCR
reprezentovanej hodnotou ekonomického kapitadlu EC . Za ¢asovy horizont zvolime jeden rok
a spol'ahlivost’ nastavime na hodnotu 95%.

a) Urcenie VaF\’H(Sk"')aECVaRl na zaklade pravdepodobnostného rozdelenia

(5°)

celkovej skody S*

Ak hodnotu pre spolahlivost’ ozna¢ime p=1-&, tak hodnotu VaR, _ oznafime ako
VaR,__(S*')a interpretujeme ako maximdlnu $kodu, ktord nastane s pravdepodobnost’'ou
1-¢ za urlité obdobie. VaR __(S*) nihodnej premennej S je (100-(1-¢))% kvantil,
oznacovany ako X,_., 0<(1-¢)<1, pre ktory plati

VaR,, (" )=x_, =inf{xeR:F, (x)=(1-¢)} (16)

To znamena, Ze s pravdepodobnostou 1-¢ bude ndhodna premenna nadobudat’ hodnoty

menSie, resp. rovné ako je hodnota VaR,__(S*"'), ¢o mdzeme zapisat’

P s* <VaR__(S*') =1-¢. (17)

Hodnotu ekonomického kapitalu  EC_ ( vypocitame podla nasledujuceho vztahu

(Horakova, Pales, & Slaninka, 2015)

Skul)

EC (54 =VaR,_, (s*')-E(s*") (18)

VaR, ,

Obr. 1. Grafické znazornenie ekonomického kapitalu ECVaRi

75(skol) .

fs*'“ (J\) A

0 E(s*) Var, (S*) %

Zdroj: Vlastné spracovanie
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a) Urcenie VaR Z a EC

var,(zy Ma ziklade pravdepodobnostného rozdelenia

prebytku z

V oblasti finan¢nictva sa pouziva aj vyjadrenie VaR prostrednictvom prebytku (strata,
resp. zisk) (Pales, 2016) prostrednictvom vztahu

P(Z2-VaR,(Z))=1-¢, (19)
resp.
P(Z<-VaR,(2))=¢ (20)

Ak pozadovant spol'ahlivost oznadime (1-¢)-100, (odporacané hodnoty 95%, resp.
99%), potom hodnotu —VaR. Z mozno interpretovat ako 100-£% percentny kvantil
nahodnej premennej Z , o zapiSeme

~VaR, (Z)=z, (21)
Odkial’ potom urc¢ime vztah pre vypocet hodnoty VaR. Z

VaR, (Z)=-12 (22)

&

VaR. Z je najhorsi moZny predpovedany prebytok (strata, resp. zisk), ku ktorému moZe
dojst’ s vopred stanovenou pravdepodobnost’ou (1— 8) V uréenom sledovanom obdobi
(Choudhry, 2006) a interpretujeme ju nasledovne:

Ak VaR, (Z)>0, tak ako stratu o hodnote VaR. Z , resp. ak VaR (Z)<0, tak ako zisk 0
hodnote |VaR5 z | Hodnotu ekonomického kapitilu EC, . @) vypoclitame na zaklade
nasledujuceho vztahu (Hordkova, Pales, & Slaninka, 2015)

EC

VaR,(2) =VaR, (Z)+E(Z) ' (23)
Obr. 2. Grafické zndzornenie ekonomického kapitalu EC, (2)"

A

f7(x)

v

~VaR (Z) 0 E(Z) X

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Na zaver je nutné poznamenat’, ze pristupom a) aj b) vypocCitame rovnaka hodnotu
ekonomického kapitalu, potvrdzuje to nasledovné odvodenie. Vo vztahu (20) vyjadrime
prebytok podl'a vztahu (13), kde potom dostaneme

P(U+RP-S* <-VaR (2))=¢, (24)

po jednoduchej uprave vztahu (24) ziskame vyjadrenie funkénej hodnoty distribu¢nej funkcie
celkovej Skody v bode x, ,

Fa (U +RP +VaR, (Z)) =1l-¢, (25)
odkial’ pre hodnotu VaR. Z plati

VaR (Z)=x_,—U—-RP. (26)

Ak dosadime do vztahu (23) za VaR. Z jej vyjadrenie zo vztahu (26) aza E(Z)
zo vztahu (15), dostaneme

ECyar, (z) = (%, U - RP)+(U +E(s™ )9) —x_, —E(s*),
zZ ktorého pre vyjadrenie ekonomického kapitalu z pohl'adu prebytku Z plati

EC,(2) =VaR,, (S )—E(S*"). (27)

To potvrdzuje v stvislosti so vztahom (18) nase tvrdenie o rovnosti ekonomickych
kapitalov urcenych predstavenymi dvomi pristupmi, t. j.

ECVaRg(Z) = ECVaRH(Sk‘") (28)

V praktickej Casti prispevku sa sustredime na analyzu zabezpecenia solventnosti
vo vytvorenom ¢iastoénom modeli prostrednictvom ekonomického kapitalu EC, resp. potom
aj pomocou miery VaR. Ich hodnotu ur¢ime simulaciou hodnét prebytku Z v prostredi jazyka

R a pristup ich uréenia opierajlici sa o rozdelenie celkovej skody S*' vyuzijeme vzhladom na
rozsah prispevku na verifikaciu, resp. potvrdenie dosiahnutych vysledkov.

2.4  Simulicia hodnét celkovej §kody S*' a prebytku Z v prostredi jazyka R

Vjazyku R je mozné simuldcie celkovej skody S*” realizovat pomocou funkcie
replicate (Pales, 2017). Tato funkcia poskytuje presné vysledky pre rozne kombinacie
primarneho a sekundarneho rozdelenia pre r6zne zloZzené rozdelenia. Syntax uvedenej funkcie
pre generovanie hodnot celkovej Skody je nasledovna:

replicate (n, sum(rsd(psd, parametersd))),
kde
psd = rpd(ppd,parameterpd)
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e N -je pocet simulécii

¢ r-je funkcia, ktorta vyuzijeme na generovanie hodndt z pravdepodobnostného rozdelenia

e sd- je nazov sekundarneho rozdelenia

e psd -je pocet vygenerovanych hodnét zo sekundarneho rozdelenia

e parametersd - parametre sekundarneho rozdelenia

e sum - je funkcia, ktord zabezpeci sucet vygenerovanych hodnot sekundarneho rozdelenia

e pd — je nazov primarneho rozdelenia

e ppd - je pocet vygenerovanych hodndt z primarneho rozdelenia, ktory musi byt
nastaveny na hodnote 1

e parameterpd - parametre primarncho rozdelenia

V pripade potreby generovania hodndt prebytku Z vyuzijem vztah (13), pricom
na uréenie potrebnych charakteristik celkovej skody S* a prebytku Z pouzijeme tatistické
spracovanie ich nasimulovanych hodndt prostrednictvom funkcii quantile a mean.

Pre odhad kvantilu celkovej skody S*', t. . VaR _,(S*')=x_, pouZijeme funkciu

quantile(S*,(1-)) apre odhad strednej hodnoty E(s*')funkciu mean(S*').

Pre odhad kvantilu prebytku Z ,t.j. z, pouzijeme funkciu quantile(Z,¢)a pre odhad
strednej hodnoty E(Z)funkciu mean(Z).

Pre overenie vysledkov funkcie replicate, pouzitim ktorej dochadza ku generovaniu
hodndét nahodnych premennych odpora¢ame pouzit funkciu set.seed(poradové
¢islo), ktord pri opakovanom pouZivani kédu jazyka R zabezpeci identicky vysledok
na zéklade pouzitia konkrétneho vystupu generatora pseudondhodnych c¢isel, ktory urcuje
poradové c¢islo (R Core Team, 2017).

3 Prakticka realizacia

Na zéklade predpokladaného $tatistického spracovania historickych tidajov uvazujeme pre
nasledujiice obdobie v portfoliu poistnych zmluv daného segmentu nezivotného poistenia
0 rozdeleni poctu skod a individualnej vysky Skody s nasledovnymi parametrami

N ~ Po(100), X ~ Pa(4;6)
To znamena. Ze celkova $koda S*' sa riadi zloZenym Poissonovym rozdelenim

§'' ~ CoPo( 4 =500; F, (X)),

so zakladnymi charakteristikami
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kol
p(s*)= M =0,232379

3
H% (Skol)

Nasim ciel'om je analyza zabezpecenia solventnosti v predstavenom parcidlnom internom
modeli pomocou metodologie VaR, ktora sa opiera o stochasticky pristup v podobe
Statistického spracovania vygenerovanych hodnét ndhodnej premennej prebytku Z, resp.
celkovej skody S*'(Mucha, 2006). Najskor sa vsak budeme zaoberat’ V tejto $tadii uréenim
hodnoty VaR a ekonomického kapitilu EC na zaklade pravdepodobnostného rozdelenia
prebytku a potom si dosiahnuté vysledky overime vyuzitim pravdepodobnostného rozdelenia

celkovej skody.

Obr. 3: Ukazka kodu v konzole jazyka R na generovanie hodnét prebytku Z a urcenie
hodnét E(Z),VaR. Z a ECVaR_(Z).

R

R File Edit View Misc Packages Windows Help

EEE ClE Y

library (actuar)

lambda<-500
alpha<-4
delta<-6&
U<-c(0,10,30
theta<-0.1
epsilon<-0.01
get.seed(10)

VaR_Z<-NULL
EC_VaR Z<-NULL
E_Z<-NULL

in 1:10)

i<

4+ VY Y Y VY YV Y Y Y Y Y Y Y Y Y

—{{-1)*quantile |
[i]+ (mean(5)*

30,50,80,90,93,100,140,200)

Zdroj: Vlastné spracovanie

S<-replicate (100000, sum(rpareto(rpois (1, lambda) ,alpha,delta)))

(U[1i]+ (mean (3)* (1+theta))-3), epsilon)
theta) ) -mean(5))

Tab. 1: Hodnoty E(Z), VaR,, Z , EC\ s, W2 @ U " pre rézne tirovne pociatocnych rezerv U

odhadnuté zo 100000 simulacii hodnot prebytku Z pre rizikovi prirazku 6 =0,1.

*

=01 E(Z) |VaRy, Z EC ar, o (2) U

U=0 99,97293 | 92,90145423 192,8744 92,90145423
U=10 109,97293 | 82,90145423 192,8744 92,90145423
U=30 129,97293 | 62,90145423 192,8744 92,90145423
U =50 149,97293 | 42,90145423 192,8744 92,90145423
U =80 179,97239 | 12,90145423 192,8744 92,90145423
U=90 189,97293 2,90145423 192,8744 92,90145423
U =93 192,97293 | -0,09854577 192,8744 92,90145423
U =100 | 199,97293 | -7,09854577 192,8744 92,90145423
U =140 | 239,97293 | -47,0985477 192,8744 92,90145423
U =200 | 299,97293 | -107,09854577 | 192,8744 92,90145423

Zdroj: Vlastné spracovanie

75



Vladimir Mucha Analyza solventnosti v kolektivnom modeli rizika metodologiou VaR
S vyuzitim jazyka R

Generovanim hodnét prebytku Z v prostredi jazyka R (obr.3) sme odhadli hodnoty

VaR,,, Z a EC ., (z) D2 zaklade vztahu (22), resp. (23) pre roznu troven uvazovanych

pociatocnych rezerv U a pre dané rizikové poistné, ktoré sme urcili principom strednej
hodnoty srizikovou prirazkou ¢=0,1, resp. 6=0,05. Odhadnut¢ hodnoty VaR,, Z

a EC

VaRy o (2) SU uvedené v tabul’ke 1 a v tabulke 2.

Tab.2: Hodnoty E(Z), VaR,, Z VECia (2 @ U" pre rézne tirovne pociatocnych rezerv U

(2)
odhadnute zo 100000 simulacii hodnot prebytku Z pre rizikovu prirazku 6 =0,05 .

0=005 | E(z) |VaRy, Z ECyur,, (Z) U

U=0 49,98647 | 142,8879196 | 192,8744 142,8879196
U =10 59,98647 | 132,8879196 | 192,8744 142,8879196
U=30 79,98647 | 112,8879196 | 192,8744 142,8879196
U =50 99,98647 | 92,8879196 | 192,8744 142,8879196
U =100 | 149,98647 42,8879196 | 192,8744 142,8879196
U =140 | 189,98647 2,8879196 | 192,8744 142,8879196
U =143 | 192,98647 -0,1120804 | 192,8744 142,8879196
U =150 | 199,98647 -7,1120804 | 192,8744 142,8879196
U =180 | 229,98647 | -37,1120804 | 192,8744 142,8879196
U =200 | 249,98647 | -57,1120804 | 192,8744 142,8879196

Zdroj: Vlastné spracovanie

Pozndamka 1: U predstavuje upravené pociatoéné rezervy a ich interpretaciu si uvedieme
v d’alSej Casti prispevku.

Teraz budeme venovat pozornost analyze zabezpeCenie solventnosti poistovne
prostrednictvom ekonomického kapitalu EC, resp. miery rizika VaR, s dorazom na ich
interpretaciu z pohl'adu zabezpecenia solventnosti a predstavime si poziciu poc¢iato¢nych rezerv
a rizikového poistného v tomto procese.

a) Zabezpecenie solventnosti prostrednictvom ekonomického kapitilu EC\a, w(2)
Z hodn6t uvedenych v tabulke 1 av tabulke 2 je zrejmé, Ze hodnota ekonomického

kapitalu ECyar,(2) nezavisi od hodnoty pociato¢nych rezerv U a ani od rizikovej prirazky 6,

to sme samozrejme na zaklade vztahu (18), resp. (28) ocakavali. Hodnotu

EC i, ,,(z) =192,8744 potom interpretujeme v stvislosti s vytvorenym ¢iastoénym internym

modelom v ramci portfolia vybraného segmentu nezivotného poistenia nasledovne.

Interpretdcia: Poistovila musi na krytie neo¢akdvanych $kod zabezpecit’ ekonomicky kapital
v hodnote 192,8744, aby bola s pravdepodobnost’ou 0,99 solventna. Zo vztahu (18) je zrejmé,
ze poistovila musi na zabezpecenie pozadovanej solventnosti navysit ocakavanu celkovi Skodu

E(S""') 0 ekonomicky kapital vo vyske 192,8744 , ¢o mozeme zapisat’ vztahom (29).
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Analyza zabezpecCenia solventnosti:  Hodnota ekonomického kapitdlu sa v suvislosti
s modelom prebytku popisaného vztahom (13) moze vo vSeobecnosti skladat’ z hodnoty
upravenych pociato¢nych rezerv U a z hodnoty daného upraveného percentualneho navysenia

ocakavanej celkovej Skody E(Sk‘")-e. V prispevku sa pre jednoduchost zameriame
na alternativu, v ktorej poistoviia nebude zvysSovat cenu produktu (ponechd nezmenenu
rizikovi prirazku 6) a zabezpeCi solventnost’ S pravdepodobnostou 0,99 navysenim
pociato¢nych rezerv U 0 hodnotu VaR,,,(Z).

Pre upravené pociato¢né rezervy plati vztah U™ =VaR,,(Z)+U a sa konstantné, pozri
tabul’ka 1, resp. tabulka 2. Pre tento spdsob zabezpeCenia solventnosti (vytvorenim
upravenych po&iatoénych rezerv U”) potom mozeme ekonomicky kapital vyjadrit’ vztahom

ECy,,z) =U +E(S*)-6. Uveden situciu zapiSeme nasledovne.

P(Ec

VaRy o1

o) +E(8)-s* zo)zo,gg, (29)

kde po dosadeni vztahu (23) za EClar, ()2 jeho Uprave dostaneme vzt'ah

U* \ / EC'VaRf: (Z)

1
P(|par,,, (z)+ U+ E(5* )945(8*”’ )-5"">0)=0,99,

(30)

RP

ktory vyjadrime pomocou upravenych pociatoénych rezerv U™ a nezmeneného rizikového
poistného RP takto

P(U”+RP-5*'>0)=0,99 (31)
Zo vztahu (29) vyplyva platnost’ vztahu (32)

Fa (ECVaRom(z) +E(s* )) =0,99 (32)
kde
EC

VaRy 01(2)

+E(S* ) =X, resp.  EC

VaRy 01(2)

=VaR, 4 (")~ E(S*") (33)
¢o je v sulade so vztahom (18), resp. (28).

Pozndamka 2: Hodnoty ekonomického kapitalu EC @) uvedené v tabulkach 1 a2 su

VaR; o1
porovnatelné s hodnotami ur¢enymi na zéklade vzfahu EC,, ., =U"+ E(Sk‘" ) 6.

Zanedbatel'na nepresnost’ je spdsobena tym, ze hodnoty E(Z) v tabulkéch 1a 2 boli uréené
na zéklade simuldcii a nie exaktne na zéklade vztahu (15).
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Situaciu mézeme verifikovat’ v prostredi jazyka R pomocou simulovania hodnot celkove;j

$kody S*' a ich Statistického spracovania pomocou funkcie subset, ktora bude mat
nasledujucu syntax (Pales, 2017)

subset (S, requirement)

e S - premenna, ktora reprezentuje nasimulované hodnoty celkovej skody S*'
e requirement- je podmienka, ktord musia hodnoty S*' splnit, v naSom pripade,
$* <ECp ) +E(S)

VaRy 1 (

Funkcia subset nam uréi pocet vygenerovanych hodnot S*', ktoré splnili podmienku.

Napriklad v tabul’ke 1 pre rizikové poistné RP =1100 S rizikovou prirazkou 6=0,1
a uvazovanymi pociatocnymi rezervami U =30 je nutné na zabezpeCenie solventnosti
s pravdepodobnostou 0,99 vzhladom na  hodnotu  ekonomického  kapitalu

EC =192,8744 navysit ofakavani celkovi $kodu E(Sk‘"):lOOO o hodnotu

VaRy 01(Z)
ekonomického kapitalu ECy,., 2= 192,8744 , teda

(

ECyup,,.z2) + E(S* ) =1192,8744,
resp. navysit’ poc¢iato¢né rezervy U =30 0 hodnotu VaR,, (Z) na troven U™ =92,90145423 pri
nezmenenej rizikovej prirazke €=0,1. Potom podla (29) a (31) v oboch pripadoch dostaneme

P(Sk‘" s1192,8744) =0,99

b) Zabezpecenie solventnosti prostrednictvom hodnoty VaR,, Z

Na interpreticiu miery rizika VaR,, Z v suvislosti so zabezpeCenim solventnosti

vyuzijeme najskor hodnoty, ktoré st uvedené v tabulke 1. V pripade pociatocnych rezerv
U=50 a rizikovej priraZky 6=01 sme na zaklade simulacii ziskali hodnotu
VaR,,, Z =42,90145423, ktoru interpretujeme nasledovne:

Interpretdicia: NajhorSia mozna strata, ktorda moze nastat’ s pravdepodobnostiou 0,99 v danom

portfoliu pocas jedného roka pre uvedené nastavenie pociatoénych rezerv U a rizikovej
prirdzky @& ma hodnotu 42,90145423.

V pripade pociato¢nych rezerv U =200 a rizikovej prirazZky 6=0,1 sme na zaklade simulacii
ziskali hodnotu VaR,,, Z =-107,09854577 , ktoru interpretujeme nasledovne:

Interpretacia: Najvicsi mozny zisk, ktory mdéze mat poist'oviia s pravdepodobnostou 0,99
v danom portfoliu pocas jedného roka pre uvedené nastavenie pociatocnych rezerv U
arizikovej prirdzky € ma hodnotu 107,09854577.
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Analyza zabezpecenia solventnosti: Ak by sa poistoviia rozhodla zabezpecit solventnost
s pravdepodobnost'ou 0,99 musi pripo€itat’ hodnotu VaR,;,, Z k sictu pociato¢nych rezerv U
a rizikového poistného RP, resp. moze zvolit’ alternativu vytvorenia upravenych pociato¢nych
rezerv U” =VaR,,, (Z)+U analogicky ako v pripade ekonomického kapitalu. Uvedent situdciu
zapiSeme nasledovne.
P(U"+RP-5*'>0)=0,99, (34)
resp.
P(VaR,(,(Z)+U +RP-5*' >0)=0,99 (35)

Zo vztahu (35) je zrejma platnost’ vztahu (36)
Fo (VaR, g (Z)+U +RP)=0,99 (36)

¢o koresponduje so vztahom (25). Situdciu popisani vztahom (36) by sme mohli opit
verifikovat’ v prostredi jazyka R pomocou funkcie subset spodmienkou
$' <VaR,,(Z)+U +RP, ktord je ekvivalentnd spodmienkou S <EC,. . + E(S"°')

VaRy o1
uvedenou v moznosti a).

Napriklad v tabulke 1 pre rizikové poistné RP =1100 s rizikovou prirazkou 6=0,1
a uvaZzovanymi pociatoénymi rezervami U =30 je nutné na zabezpecenie solventnosti
s pravdepodobnostou 0,99 vzhladom na hodnotu miery rizika VaR , Z =62,90145423
pripo¢itat  k hodnote rizikového poistného a  pociatoénych rezerv  hodnotu
VaR,,, Z =62,90145423 , teda

VaRo,01(Z)+U +RP =1192,8744,

resp. navysit’ pociatoéné rezervy U =30 0 hodnotu VaR,, (Z)na uroven U’ =92,90145423 pri
nezmenenej rizikovej prirazke. Potom v oboch pripadoch dostaneme

P(skol £1192,8744) =0,99

Na zabezpecenie solventnosti s pravdepodobnostou 0,99 prostrednictvom nastavenia
upravenych poéiatoénych rezerv U” =VaR,,,(Z)+U a dodrzania rizikového poistného
na Grovni RP =1100, teda sta¢i poistovni nastavit upravené pociatoéné rezervy U~ na hodnotu
92,90145423 a eliminuje tak najhor§iu moznu stratu na nulova hodnotu. Tuto situdciu priblizne
dokumentuji hodnoty uvedené v siedmom riadku tabul’ky 1 . Hodnote pociato¢nych rezerv
U =93 zodpoveda hodnota VaR,,, (Z)=-0,09854577..

V tabul’ke 2 je na urovni rizikového poistného RP =1050 potrebné nastavit’ upravené
rezervy U” na hodnotu 142,8879196, aby sme zabezpecili solventnost’ s pravdepodobnost’ou
0,99. Tuto situaciu priblizne dokumentuji hodnoty uvedené v siedmom riadku tabul’ky 2 .
Hodnote pociatoénych rezerv U =143 zodpoveda hodnota VaR,,, (Z)=-0,1120804. Zvysena
poziadavka na upravené rezervy U” suvisi so zniZenim rizikovej prirazky 6z hodnoty 0,1
na hodnotu 0,05.

Samozrejme, ze s je potrebné si uvedomit’, ze zvySovanim pociato¢nych rezerv U sa
hodnota VaR,,, (Z) meni tak, Ze sa eliminuje riziko moznej straty a napriklad v tabul’ke 1 pri
hodnote U =100 uz hovorime o predikovanom zisku.
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4 Zaver

V prispevku sme predstavili simuldcie Monte Carlo v prostredi jazyka R ako efektivny
rieSitel’'sky nastroj na odhad hodnoty VaR, resp. ekonomického kapitdlu EC vo vytvorenom
¢iastocnom internom modeli suvisiacim s portfoliom poistnych zmlav urcitého segmentu
nezivotného poistenia. Na urcenie tychto hodnét sme vyuzili stochasticky pristup v podobe
Statistického spracovania vygenerovanych hodnoét prebytku Z . Ukazali sme si, ze hodnoty
ekonomického kapitalu odhadnutého prostrednictvom prebytkuZ a celkovej skody S*'su
identické. Zamerali sme sa hlavne na analyzu a interpretaciu ekonomického kapitalu a hodnoty
VaR wurcenej pomocou prebytku V suvislosti so zabezpeCenim solventnosti poistovne.
Analyzovali sme poziciu pociatoénych rezerv U a rizikovej prirazky @ v popisanom procese.
Aktuar by mal pomocou uvedenej metodologie zmenit’ nastavené parametre tak, aby dosiahol
hodnotu ekonomického kapitalu, ktora garantuje pozadovanu solventnost’ poistovne. Za tymto
ucelom potrebuje poistovila navysit ocakdvani celkovi $kodu E(SkOI ) o0 hodnotu

ekonomického kapitalu tak, aby bola schopna kryt' neocakavané s$kody s vopred danou
pravdepodobnostou 1- &, resp. pripo¢itat’ hodnotu VaR. Z k sucétu pociatoénych rezerv U

a rizikového poistného RP, ¢o mo6zeme zapisat’ vztahom
P(ECy (z) +E(S")~5* 20)=1-¢, resp. P(VaR,(Z)+U +RP-5" 20)=1-¢.

Ukazali sme si, ze vzmysle definicie prebytku Z je mozné vytvorit pozadovany
ekonomicky kapitdl upravenim pociatocnych rezerv, resp. percentudlnym navySenim
ocakavanej celkovej skody. Zvolili sme si alternativu Gipravy pociatoénych rezerv bez ipravy
rizikovej prirdzky. To znamend, Ze by poistovila Vdanej situdcii nepristipila
k predpokladanému zvySovaniu ceny produktu, resp. poistného pre klienta. V pripade tpravy
zvolenych pociatoénych rezerv U™ pri nezmenene;j rizikovej prirazke 6 ich méZeme urcit’ podla
vzt'ahu

U"=VaR, (Z)+U, resp. U =EC

VaR,

(Z)—E(sk"')-e.

Verifikécia potvrdila, Ze 99% vygenerovanych hodndt S*' splnilo pozadovani podmienku

$* <EC,p o) +E(S*"), resp. $*' <VaR,,(Z)+U +RP,
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