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Cile projektu

Vytvofit matematicky model pro ocenovani prijimaného rizika z hlediska

e ocekavaného zisku,
e nakladu na kapital.

Model ma umoznit v prubéhu upisovaciho roku sledovat, jak underwritefi nakladaji
s kapitalem:

e zda jimi zvolena cenova politika odpovidd pozadované mife zhodnoceni vlozeného
kapitalu,

e zda upisované rizikové portfolio nevybocuje z pravidel Solvency 2.

Ramcova podoba matematického modelu

V ramci daného druhu pojisténi si pojistitel nastavi:

velikost obchodnich a provoznich nakladu (v % pojistného),
e objem kapitalu alokované¢ho na dany druh pojisténi (VK),

e pozadovany rating = kolik % regulatorné¢ pozadovaného kapitalu (dle S2) méa tvorit
alokovany kapital,

e pozadovany zisk (ROEy.,) = investory pozadovana hodnota ocekavaného ROE (v %
VK).

Dale si pojistitel definuje na zakladé vlastni analyzy kategorie rizikovosti ptijimanych rizik
Z hlediska velikosti pfipadné Skody vzhledem k PML, a to na zakladé¢:

e pojistovaného pramyslového odvétvi,

e dvou faktori (aktudlni podoba modelu):
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a) Cetnosti vyskytu Skody,
b) zavazZnosti pripadnych $kod — pomér vzniklé skody vzhledem k PML, resp.
PC.
Jednotlivym kategoriim rizikovosti pfifadi na zdkladé historickych dat rozdéleni
pravdépodobnosti skod na intervalu [0,1] (hodnoty pfedstavuji pomér vzniklé skody ku PML).

Jednotliva rizika z pojistitelem jiz uzavienych pojistnych smluv se roztéidi do zavedenych
kategorii rizikovosti. U kazdé jiz uzaviené smlouvy se dale vezmou v potaz hodnoty PC a
PML, sazby a dohodnuta spolutiéast. Na zaklad¢ téchto udaji model odhadne aktualni
hodnoty:

e RAC ... regulatorné pozadovany kapital (RAC — Risk Adjusted Capital) dle metodiky
Solvency 2 se zahrnutym pozadovanym ratingem na kryti jim upsanych pojistnych
smluv:

RAC = rating - [Qolggs — pojistne - (1 — naklady)],

kde Qogo5 = 0,995-kvantil celkovych plnéni z daného souboru smluv v jednom
roce,

e ROE ... hodnotu oéekdvaného ROE v % z VK:

pojistne - (1 — naklady) — prumerne plneni

ROE =
VK

e SP .. ocekavany Skodni pomér:

. rumere plneni
sp="L pment

pojistne

Pfi upisovani nové smlouvy underwriter rozdéli, pokud je to vhodné, pfijimané riziko na
nékolik dil¢ich rizik a ta pak zafadi do preddefinovanych kategorii rizikovosti. Dale
underwriter zada:

e PML a pojistnou &astku (PC) pro jednotliva rizika,
e sazby (v promilich z PC), za které by chtél dana rizika upsat,
e parametry spolutiasti.

Model pak umozni p¥imo analyzovat, jaky vliv na aktualni hodnoty RAC, ROE a SP bude
mit upsani nové smlouvy Skonkrétni sazbou a konkrétnimi parametry spolutcasti.
Underwriter si pfitom muize zkouSet rtiizné parametry spoluti¢asti a rizné velké sazby, pti¢emz
ihned uvidi zménu piisluinych hodnot RAC, ROE a SP.

Vysledek 1. faze projektu

V 1. fazi projektu se podafilo zkonstruovat analyticky model popisujici situaci, kdy v§echny
upisované smlouvy spadaji do stejné kategorie rizikovosti, ale maji rizné vysoké PC (pro
jednoduchost se predpokladalo, ze PC = PML). V modelu nebyla zahrnuta spolutidast. Za



pomoci modelu S$lo analyzovat, jaky vliv ma nehomogennost pojistnych ¢astek na
jednotlivych smlouvach na vysledny RAC.

Zvolena kategorie rizikovosti pojistnych smluv mohla byt v modelu reprezentovana
libovolnym rozdélenim pravdépodobnosti na intervalu [0,1]. VZdy v8ak bylo nutné uvedenym
zpusobem zalozenym na simulacich spoéitat parametry vyslednych funkci RAC, ROE a SP.

Vyhodou uzitého pfistupu byla moznost okamzitého zobrazeni novych hodnot RAC, ROE a
SP (bez nutnosti provadét simulace). Nevyhody spocivaly piedeviim v nemoZnosti
kombinovat riizné rizikové smlouvy, nastaveni parametriit funkce RAC bylo navic pomérné
zdlouhavé a pfi jakékoli zméné v rozdé€leni skodovosti bylo nutné cely postup opakovat.

Zavéry plynouci z analytického modelu:

v

e Vzhledem k celkovému piedepsanému pojistnému je nejvyhodnéjsi, jsou-li vSechny
PC piiblizné stejn& vysoké.

e Nartst RAC je nejmensi v piipadé, Ze k nékolika smlouvam s velkou PC se p¥ida par
smluv s malou PC (zaporna Sikmost), dale nasleduje piipad, kdy jsou PC relativné
symetricky rozptylené (nulova Sikmost), nejhorsi je pak situace, kdy se ke spousté
smluv s malou PC ptida smlouva s velkou PC (kladna ikmost).

e Tento nartst klesa s rostoucim poctem smluv.

2. faze projektu

V ramci 2. faze projektu byl vytvofen simulaéni matematicky model zpracovany v MS
Excel. Uzivatel modelu ma nové moznost do modelu vloZit:

e vlastni kategorizaci rizik

e vlastni data pojistného kmene (pocet smluv, jednotlivé pojistné Castky, jednotlivé
PML, pojistné sazby, zatazeni jednotlivych smluv do rizikovych kategorii, parametry
spolutiasti).

Provizorné je ve vypracovaném modelu nastaveno 9 rizikovych kategorii danych jako
kombinace tii stupiiti Cetnosti $kod (pro jednoduchost nazvané mala "M", stfedni "S" a velka
"V") a tii stupnti zavaznosti §kod (opét mala "M", stiedni "S" a velka "V"). Tato kategorizace
a pouzita rozdéleni pravdépodobnosti pro modelovani jednotlivych stupiii Cetnosti i
zéavaznosti Skod jsou Cisté€ ilustrativni.

Stupné Cetnosti §kod jsou modelované Poissonovym rozdé€lenim s tfemi riznymi parametry.
Vygenerované hodnoty ptedstavuji pocet Skod nastalych béhem jednoho roku.

Pro modelovani rozdéleni pravdépodobnosti tiech stupniii zdvaznosti piipadnych skod byl
zvolen nasledujici postup: Hodnoty zavaznosti Skod jsou z intervalu [0,1] a pfedstavuji
hodnotu podilu vy$e §kody na velikosti PML (pop¥. PC) daného rizika. Pro kazdy stupeit
byla zvolena maximalni hodnota typického rozsahu podilu skody na PML (dale oznacena jako
mez) a pravdépodobnost, s jakou bude tato mez piekrocena:
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pravdépodobnost
Stupen zavaznosti mez
prekroceni meze
0,0001 0,027
S 0,005 0,035
0,01 0,05

Pickro¢eni meze je pak brano jako katastroficka udalost pro dané riziko (i kdyZ dana Skoda ve
skute¢nosti pro pojistovnu nemusi znamenat realizaci katastrofy). Pro typickou zavaznost
Skody u jednotlivych stupint zavaznosti a pro katastrofickou udalost pak byly zvoleny
nasledujici rozdéleni pravdépodobnosti (beta rozdéleni s modifikovanymi mezemi):
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Pfi generovani celkové vyse Skod z daného rizika se nejprve vygeneruje pocet Skod na
zékladé zvoleného stupné Cetnosti Skod, vyse jednotlivych Skod je pak v zavislosti na stupni
zavaznosti urcena tak, ze se nejprve zjisti, zda je dana Skoda typicka ¢i zda se jedna
o katastrofickou udélost, a poté se vygeneruje z ptislusSného rozdeleni hodnota podilu Skody
na PML, kter4 se vynasobi hodnotou PML. Neni-li PML zadéno, bere se jako PML hodnota

pojistné Castky.



Praci s modelem si nyni ilustrujeme na modelovém piikladu. Model ma 3 listy — "Model",
"Pojistny kmen" a "Scénafe". Prvni list vypada nasledovné:

A B C D E F G H 1 ] K L M N

D Nova pojistnd smlouva

2 Vstupni parametry pC TopML rizikovost - Zetnost rizikovost - tkoda poj. sazba mspuluﬂiast spolutcast%  MIN MAX
3 vlastni kapitél 30 000 000

4 rating 150%

5 naklady 25%

6 pofadovany ROE 6%

7 Soutasny Novy

8 Pocet smiuv

9

10 Vysledné hodnoty  Soufasné Nové

11 predepsané pojistné 461 500

12 RAC 5493 092

13 Zbyvajici kapital 24 506 908

14 o€. $kodni pomér 35,14%

15 ocekavané ROE z VK 0,61%
16 o&ekdvané ROE z RAC 3,35%

17 #smluv na poi. ROE 245

18 RAC/pojistné 1190,3%

19

20

21 Vypoity Sougasné Nové

22 Q_0,995 4008 187

23 Primémé pinéni 162 166) |
24 Pocet scénafli 20000

25

26 |
27

28
s oo |
30
Bt | Simulace pojistného kmene ||m
32

Simulace nové smlouvy

v ]| Model Pojetny kmen _” Scangfe /€3

Nalezneme na ném:

e vstupni parametry zadané uzivatelem

Vstupni parametry
vlastni kapital 30 000 000
rating 150%
naklady 25%
poZadovany ROE 6%

r

e napravo prostor pro parametry nove upisované smlouvy

Nova pojistna smlouva

PC PML rizikovost - Zetnost  rizikovost - koda poj. sazba spoluuéast spoluicast %  MIN MAX

e aktudlni hodnoty jednotlivych charakteristik vypoctené ze zadaného pojistného kmene
a volna policka pro jejich nové hodnoty v ptipad¢ upsani navrhované smlouvy

Soucasny Novy
Pocet smluv | 25 |
Vysledné hodnoty Soucasné Nové
predepsané pojistné 461 500
RAC 5493 092
Zbyvajici kapital 24 506 908
o€. Skodni pomér 35,14%
ocekavané ROE z VK 0,61%
ocekdvané ROE z RAC 3,35%
# smluv na poZ. ROE 245
RAC/pojistné 1190,3%




o pro lepsi predstavu o ofekdvaném zhodnoceni alokovaného kapitalu ukazuje
model kromé¢ hodnoty o¢ekédvaného zhodnoceni vlastniho kapitalu (ocekavané
ROE z VK) i ocekavané zhodnoceni jiz spotiebovaného kapitalu (ocekavané
ROE z RAC),

o ukazatel "# smluv na poz. ROE" ukazuje odhad, kolik smluv by jest¢ ve
stejném duchu jako dosud musel upisovatel upsat, aby se mu povedlo zhodnotit
vlastni kapital pozadovanym vynosem,

e moznost nastaveni poctu scénafii v simulacich a ovladaci tlacitka

Pocet scénard 20 000

' Simulace nové smlouvy |

Simulace pojistného kmene |

Na listu "Pojistny kmen" nalezneme data jiz uzavienych pojistnych smluv:

A B C D E F G H | J K
Cislo ) . ) . 1 poj. sazba ) ) .
. o rizikovost rizikovost o L . spolutiéast
pojistné PC PML . . v promilich pojistné spolutiéast MIN MAX
getnost tkoda - %

1 | smlouvy zPC
2 1 9000000 4500000 ' M 0,6 5400 10 000
3 2 9000000 M \ 1,2 10800 30 000
4 3 5000000 S S 0,7 3500 5
5 4 12000000 ' M 0,3 3600 10 10 000
6 5 15000000 6 000 000 M S 0,2 3000 50 000
7 6 5000 000 M \ 13 6500
8 7 5000000 \% M 0,6 3000 10 10 000
9 8 11000000 M M 0,2 2200 5 10 000 50000
10 9 7000000 S M 0,5 3500 5 10 000
11 10 11000000 \ S 15 16500 25000
12 11 16000 000 M M 0,2 3200 10 10 000 50 000
13 12 14000000 8000 000 M \ 08 11200 10 20000
14 13 6000 000 \ M 0,7 4200 30 000

El 14 15000 000 M M 0,3 4500
16 15 16000000 5000000 M M 0,3 4 800 10 20000
17 16 10000000 & 000 000 \% S 1,5 15000
18 17 14000000 M M 0,3 4200
19 18 10000000 M M 0,15 1500 5 10 000
20 19 16000000 8000 000 \ \ 26 41600 20 000
21 20 10000000 M S 0,6 6 000 50 000
22 21 8000000 S M 0,6 4800
23 22 10000000 M M 0,2 2000 5 10 000
24 23 160000000 80000000 M \ 1,1 176000 100 000
25 24 240000 000 M M 0,3 72 000 10 25000 1000000
26 25 75000000 60000000 \Y% M 0,7 52500
27
28
29

H - Pojistny kmen ./ ‘Scénare ¥ - Ll I—

Po kliknuti na Sedé tla¢itko "Simulace pojistného kmene" se provede simulace — vygeneruje
se zadany pocet scénarii predstavujicich souhrn pojistnych plnéni za 1 rok (hodnoty se zobrazi



na posledni list "Scénaie" pro moznost piipadné dalsi statistické analyzy) a prepiSe soucasné
hodnoty jednotlivych ukazatelii. Cerné tla¢itko "Restart" pak smaZe data pojistného kmene a

vynuluje soucasné hodnoty ukazateld.

Upisovani nové smlouvy:

Pfi upisovani nové pojistné smlouvy zada underwriter pojistnou castku, ptipadnou hodnotu
PML a zvoli stupenn ¢etnosti Skod a zavaznosti Skod. Poté klikne na tlacitko "Simulace nové

smlouvy", model provede simulaci Skod — vygeneruje na list "Scénafe" hodnoty scénaiu
celkovych Skod z nové smlouvy a spocitd nové hodnoty ukazateli. Nasledn¢ si muze
nastavovat pojistnou sazbu (v promilich z PC) a ptipadné parametry spolutcasti, model uz

bude automaticky (bez provadéni simulaci) piepocitdvat nové hodnoty jednotlivych

ukazatelq.

Nova pojistna smlouva

Pt pML

25 000 000 M v 0,95 23750
50000 000 35 000 000 v s 0,8 40000
Soucasny Novy
Pocet smluv 25 26
Vysledné hodnoty Soucasné Nové
predepsané pojistné 461 500 525 250
RAC 5493092 | 7421043
Zbyvaijici kapital 24 506 908 | 22 578 957
oc. Skodni pomér 35,14% 39,77%
otekavané ROE z VK 0,61% 0,62%
ofekdvané ROE z RAC 3,35% 2,49%
# smluv na poZ. ROE 245 253
RAC/pojistné 1190,3% 1412,9%

Nova pojistna smlouva

PC | PML

25000 000 M \ 0,95 23750 100 000
50000 000 35 000 000 v 5 0,8 40000
Vysledné hodnoty Soucasné Nové

predepsané pojistné 461 500 525 250
RAC 5493092 | 7311097
Zbyvajici kapital 24 506 908 | 22 688 903
o¢. Skodni pomér 35,14% 36,95%
otekavané ROE z VK 0,61% 0,67%
otekavané ROE z RAC 3,35% 2,73%
# smluv na poZ. ROE 245 234
RAC/pojistné 1190,3% 1391,9%

rizikovost - Cetnost " rizikovost - $koda poj. sazba spoluUEast spoluicast % MIN

rizikovost - Cetnost " rizikovost - skoda’ poj. sazba spo\uUEast spolutiéast %  MIN

5 50000

MAX

MAX

250 000

Jestlize se rozhodne pojistnou smlouvu uzavfit, klikne na zelené tlacitko "Uzavtit smlouvu",
model pak pievede danou pojistnou smlouvu na list "Pojistny kmen" a ptepise "Soucasné

hodnoty ukazateld"” novymi, pfi¢emz ta policka pro nové hodnoty smaze.



25 75000000 60000000 \' M 0,7 52500
26 25000000 M \ 0,95 23750 100 000
26 50000000 35000000 " S 0,8 40000 5 50000 250000

M | Model | Pojistny kmen .~ Scénafe

L

Pokud underwriter klikne na tlacitko "Neuzaviit", navrhované parametry nové smlouvy a
nové hodnoty ukazatel se vymazou, stejné tak jako hodnoty scénatt $kod z nové smlouvy na
listu "Scénare".

Do modelu lze pripadné snadno implementovat i vlastni schéma zaji§téni. Nedofeseny je
zatim problém s ukazatelem dosazeni pozadovaného ROE z vlastniho kapitalu. Na upsani
uvedeného poctu prumérnych smluv totiz nemusi stacit kapital.

Na nasledujicich dvou ptikladech jsou ilustrovany dvé skutecnosti souvisejici se zavedenim
Solvency 2, na které bychom radi upozornili.

1. priklad

Prvni pfiklad ma upozornit na skutecnost, Ze po zavedeni Solvency 2 bude pii hodnoceni
rizikovosti pojistnych kmentl vyrazné zaviset na homogenité pojistnych ¢astek (resp. PML).

Pro ukazku byly vytvoteny tii fiktivni pojistné kmeny (PK1, PK2, PK3), které sice ptinaseji
stejnou ziskovost (stejné ocekavané ROE) a pojistovné znich vyplyva narok na stejné
pojistné, ale vyrazné se lisi svou rizikovosti. Kazdy kmen obsahuje 100 pojistnych smluv,
primérna pojistna ¢astka (PC) ¢ini vzdy 45 mil. K&. Predepsané pojistné pro kazdy kmen je 8
100 000 Ke.

Prvni pojistny kmen (PK1) je charakteristicky stejnou pojistnou ¢astkou (45 mil. K¢) pro
kazdou smlouvu, pficemz vSechny smlouvy maji rizikové kategorie S+S (stfedni Cetnost,
sttedni zavaznost). Druhy pojistny kmen se skldda ze smluv, jejichZz pojistna castka se
pohybuje od 10 mil. K¢ az po 80 mil. K¢. Rizikové kategorie jsou zde pro jednotlivé smlouvy
rizné (napt. M+S, V+M, S+8,...). Treti pojistny kmen obsahuje pojistné smlouvy, které se
velmi 1isi svou PC. U vétsiny smluv se PC se pohybuje v fadech milionti. Na druhou stranu
jsou zde také pojistné smlouvy s PC v fadech stovek miliond, dokonce i s miliardovou PC.
Opét se zde objevuji rizné kombinace kategorii rizik.

Takto zkonstruované kmeny jsme nechali simulovat. Pojistitelem volitelné parametry
naklady, rating a pozadované ROE jsme nechali na trovni z pfedchoziho popisu modelu,
vlastni kapital byl nastaven na 55 mil K¢. Podle oc¢ekavani vySel nejmensi spotfebovany
kapital u PK1, ktery je homogenni. PK2 “prochédzi” poZzadavkem na kapital jen tésné. Treti
pojistny kmen pak velmi piekracuje kapitalové pozadavky.

Dale jsme zkoumali vliv volby kategorii rizikovosti na rizikovost celého kmene. Zatim se zda,
ze vliv volby rizikovych kategorii pro jednotlivé smlouvy ma mnohem mensi vyznam na
celkovou rizikovost kmene nez homogennost PC pojistného kmene. Jako piiklad zde uvadime
vysledné hodnoty pro pojistny kmen sestavajici se ze stejnych smluv jako PK1, ale
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s rozdilnymi kombinacemi kategorii rizik (M+M az V+V), viz posledni sloupec ,,1. Pojistny

kmen B* v tabulce.

vlastni kapital

55 000 000

pramérna PC

45 000 000

, , e 2. pojistny 3. pojistny 1. pojistny kmen

Vysledné hodnoty 1. pojistny kmen kmen kmen B
predepsané pojistné 8 100 000 8 100 000 8 100 000 8 095 545
RAC 43 734 708 51 649 594 78 537 397 44 382 892
Zbyvajici kapital 11 265 292 3 350 406 -23 537 397 10 617 108
oc. Skodni pomér 34,32% 34,41% 34,07% 33,91%
ocekavané ROE 5,992% 5,977% 6,027% 6,048%
ocekavané ROE z RAC 7,5% 6,4% 4,2% 7,5%
pocet smluv na
ROE_poz 100 100 100 100
RAC/pojistné 539,9% 637,6% 969,6% 548,2%

2. priklad

V ramci druhého piikladu bychom chtéli upozornit na to, jaky problém miZze piinést
skute¢nost, ze v konceptu Solvency 2 uvazovana mira rizika, tedy kritérium méfeni
rizikovosti pojistného kmene, tzv. Value At Risk (VaR), nespliuje jednu z podminek
koherentnosti mér rizika, tzv. subaditivitu. Subaditivita miry rizika spodiva v tom, ze
sloucime-li dohromady dvé rizikova portfolia, pak celkova mira rizika nebude vétsi jak soucet
mér rizik jednotlivych dil¢ich portfolii.

Predpokladejme, ze pojistitel rozdelil kapital ve vysi 80 mil. K& mezi tfi undewritery, oproti
kterému mohou upisovat smlouvy. Na prvni dva pfipadlo 25 mil. K¢, tfeti mél k dispozici 30
mil. K& Prvni dva undewritefi upsali 15 pojistnych smluv, tieti upsal 20 pojistnych smluv.
Parametry nastavitelné pojistitelem (sazby nakladu, rating a o¢ekdvané zhodnoceni) jsou na
stejné urovni jako v modelovém piikladu vySe. Pojistné ¢astky na jednotlivych smlouvach
(pro jednoduchost budeme ptedpokladat, Ze pojistna Castka je rovna PML) se u kazdého
underwritera pohybuji v rozmezi 10 — 50 mil. K&, kazdy underwriter vSak upsal tfi smlouvy,
u nichz byla pojistna ¢astka fadové vyssi, v rozmezi 500 — 800 mil. K¢&. Sazby a parametry
spoluucasti volili jednotlivi underwritefi tak, aby splnili kritérium 6 % ocekavaného
zhodnoceni kapitalu.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty jak pro jednotlivé underwritery zvlast,
tak 1 pro jimi vytvoieny celkovy pojistny kmen. Snadno mtizeme vidét, Ze pojistné kmeny
jednotlivych undewriteri by vyhovovali poZzadavkim na kapital (dokonce jim piidéleny
kapital ani cely nespotiebovali), na kryti souhrnného pojistného kmene by vsak pojistitel
potieboval cca 128 mil. K¢, tedy vyrazné vice nez alokovanych 80 mil. K¢.



Underwriter 1 Underwriter 2 Underwriter 3 Spolu
Vlastni kapital 25 000 000 25 000 000 30 000 000 80 000 000
Pocet smluv 15 15 20 50
predepsané pojistné 3118 582 3492 140 4273770 10 884 492
RAC 20 771 955 19 380 503 24 725 791 127 901 213
Zbyvajici kapital 4 228 045 5619 497 5274 209 -47 901 213
o¢. skodni pomér 31,85% 31,82% 23,33% 28,42%
ocekavané ROE 5,4% 6,0% 7,4% 6,3%
ocekavané ROE z RAC 6,5% 7,8% 8,9% 4,0%
pocet smluv na
ROE_poz 17 15 16 47
RAC/pojistné 666,1% 555,0% 578,5% 1175,1%
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