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Uvod

Matematika je vefejnosti Casto povazovana za Cisté védeckou disciplinu. V realném
zivoté se vSak dennodenn¢ setkavame s aplikacemi matematiky prakticky ve vSech oblastech
lidské ¢innosti. Jednou z oblasti, ve kterych hraje matematika naprosto zasadni roli, je oblast
pojistovnictvi. Pravé pojistovnictvi a zejména jeho regulace budou hlavnim tématem této
diplomové prace. V oblasti regulace pojistovnictvi totiz doslo po mnoha letech k vyrazné
zméng. Metodiku Solvency |, pomoci niz byl pojistny trh v Evropské unii nékolik desetileti
regulovan, nahradila od roku 2016 nova moderni metodika Solvency II.

Metodika Solvency II pfinasi do oblasti regulace celou fadu zmén. Jednou z téch
nejzasadnéjSich je zména vypoctu kapitdlovych pozadavkl na pojisStovnu. Zavadi pojem
solventnostni kapitalovy pozadavek, coz je dle metodiky takova vysSe kapitalu, ktera
neumozni ruinovani pojistovny s pravdépodobnosti nejméné 0,995 béhem nasledujicich
dvanacti mésici. Pro stanoveni vySe solventnostniho kapitdlového pozadavku miize
pojistovna vyuzit takzvany standardni vzorec, ktery je stanoven smérnici Evropské unie,
nebo si mlze vytvofit svij vlastni interni model, jenz vSak musi schvalit orgdn dohledu.
V této diplomové praci se budeme diikladné vénovat vybranym partiim standardniho vzorce
pro vypocet solvenstnostniho kapitdlového pozadavku v nezivotnim pojisténi. Toto omezeni
jsme ucinili z divodu komplexnosti a rozsahlosti standartniho vzorce.

Text diplomové prace je rozdélen do Ctyf zdkladnich kapitol. Prvni kapitola je
vénovana piedstaveni oboru, kolem kterého se bude tocit cela diplomova prace, tedy
pojiStovnictvi. V ramci prvni kapitoly se sezndmime se zédkladnimi pojmy z pojistovnictvi,
snimiz se budeme setkavat a pracovat Vv dalSich kapitolach. Predstavime si také rizika,
kterym musi pojistovna béhem své Cinnosti Celit. Druhd kapitola se vénuje vyuZitému
matematickému aparatu. Jednd se jak o matematicky aparat, ktery se vyuziva ve standardnim
vzorci pro vypocet solventnostniho kapitalového pozadavku, tak 1 matematicky aparat, ktery
vyuzijeme pii konstrukci praktickych ptikladu.

Ve tieti kapitole se jiz pln€¢ vénujeme metodice Solvency II, jejim hlavnim rystim, a
zejména pak detailnimu popisu standardniho vzorce pro vypocet solventnostniho
kapitalového pozadavku v nezivotnim pojisSténi. Zaméfili jsme se zejména na podmoduly

pojistného a technickych rezerv a podmodul rizika katastrof, které budeme dale analyzovat



v kapitole ¢tyfi. Ta je vénovana konstrukci prikladi, pomoci nichz se budeme snazit

poukézat na urcité vlastnosti standardniho vzorce.



1. Pojistovnictvi

Prvni kapitola této diplomové prace bude vénovana piedstaveni oblasti
pojistovnictvi. Nejprve se budeme zabyvat zdkladnimi charakteristikami tohoto oboru a
sezndmime se zadkladnimi pojmy pojistovnictvi, o které¢ se budeme v této diplomové praci
dale opirat. Zabyvat se budeme také oblasti regulace v pojistovnictvi a pfedstavime si rizika,

se kterymi se pojistovna pii své ¢innosti setkava.

1.1 Zakladni charakteristiky pojiStovnictvi

S pojistovnictvim v moderni podobé, tak jak ho zname dnes, se v Evrop¢ setkavame
zhruba od pocatku 19. stoleti. V tomto obdobi jiz zacaly vznikat pojistovny na komerénim
meély vétSinou formu akciovych spolecnosti a jejich hlavnim cilem bylo dosazeni zisku.
V 19. stoleti se jiz také setkavame s pojistovnictvim na tzemi dnesni Ceské republiky.
Z toho je patrné, Ze pojistovnictvi je obor s hlubokymi koteny, ktery se stabilné prolina
zivoty nékolika generaci. Nasledujici ¢ast prace je vypracovana dle literatury [1], [3].

Zékladem stavebnim kamenem pojistovnictvi je pojem riziko. Pod rizikem
rozumime nejisty jev nebo proces, u kterého zname objektivni rozdéleni pravdépodobnosti
budouci udalosti. Pii ur¢ovani rozdéleni pravdépodobnosti vyskytli danych jevl a procest
vychéazime z minulosti a pfedpokladame, ze v budoucnu se tyto jevy a procesy budou chovat
piiblizné stejné, jako tomu bylo v minulosti. Je nutné si uvédomit, ze pojistovnictvi
nepracuje se vSemi riziky, ale pouze s takovymi riziky, ktera prestavuji vyhradné negativni
odchylku od soucasného stavu. Takovymto rizikiim fikdme €isté rizika. Pojem pojisténi pak
definujeme jako nastroj finanéni eliminace negativnich disledkid nahodilosti. Jako
alternativni definici mizeme uvést, ze se jednd o efektivni zplisob tvorby a rozde¢leni
finan¢nich rezerv na thradu potieb, které jsou disledkem realizace nahodilych skute¢nosti.

PojiStovnictvi a jeho vitalita jsou velmi dulezité pro spravné fungovani ekonomiky
a tim 1 spokojenosti lidi, ktefi v ni Ziji. Vyznam pojistovnictvi miZeme spatfovat hned v
ne¢kolika oblastech. Prvni znich je stabilizace ekonomické urovné subjektl, které se
v ekonomice nachazeji. Témi jsou zejména podnikatelské subjekty a jednotlivi obc¢ané,
zprostfedkované pak 1 stat. PojiStovnictvi také vyrazné ovliviiuje fungovani trzni

ekonomiky, a to zasluhou kryti ztrat v piipadé realizace pojisténych nahodilych udalosti.



Pojisténim totiz mizeme vyrazné zmirnit finanéni dopad takové nahodilé udélosti a ¢asto
tak umoznit dal$i pokracovani podnikatelské €innosti, nebo udrzet stdvajici tiroven Zivota
jednotlivych ob¢anti. V neposledni fad¢ ma komercni pojisténi i makroekonomicky vyznam.
Ten se projevuje v souvislosti s tvorbou a investovanim technickych rezerv pojistoven. Vyse
technickych rezerv totiz rozhodné neni zanedbatelnd pravé ani z makroekonomického
hlediska. Co to vlastn¢ technické rezervy jsou a k ¢emu je pojistovny vyuzivaji, si uvedeme
v dalsi casti této diplomové prace.

V této Casti prace se blize seznamime se zakladnimi pojmy z oblasti pojistovnictvi,
které budeme dale v té diplomové praci pouzivat. Nejdiive si pojistovnictvi rozdélime podle
povahy pojistovaného rizika. Takto délime pojisStovnictvi na dvé velké skupiny, pficemz
prvni z nich se zabyvé nezivotnim pojisténim, druha potom pojisténim Zivotnim. V Ceské
republice se mizeme setkat jak s pojiStovnami provozujicimi oba tyto druhy pojisténi
soudasné - tzv. univerzalni pojistovny (napt. Ceské pojistovna, Kooperativa pojistovna),
tak s pojistovnami podnikajicimi pouze v jedné z té€chto oblasti (napt. Slavia pojistovna —
pouze nezivotni pojisténi). Do skupiny nezivotnich pojisténi fadime pojisténi kryjici pojistna
nebezpeci souvisejici s finanénimi ztratami, pojistna nebezpeci spojena s odpovédnosti za
Skodu (odpovédnosti z provozu vozidla, odpovédnosti obcana, atd.), pojistna nebezpeci
vztahujici se k osobam (nemoc, traz, invalidita, atd.) a v neposledni fadé majetkova pojistna
nebezpeci (havarijni, zivelni, atd.). K typim nezivotnich pojisténi se jesté vratime v kapitole
vénované metodice Solvency I, kde si pfesné uvedeme vSechny druhy pojisténi, které tato
metodika rozli§uje. Zivotni pojisténi se soustfed’uje na riziko smrti a riziko doziti se ur¢itého
veku. V této praci se soustfedime predev§im na nezivotni pojiSténi a odborné terminy, které
se vV ném vyskytuji.

Jednim ze zékladnich termint, se kterymi se v pojistovnictvi setkdvame, je pojem
pojistné. Pojistné pfedstavuje penézni ¢astku stanovenou pojistitelem za pojistnou ochranu,
tedy sluzbu poskytovanou pojistovnou pojisténému. Pojistné je jinak feCeno cena
jednotlivych pojistnych produkti pojistovny. VysSi pojistného stanovuje pojisStovna na
zaklad¢€ udaji z predchozich let, které ma pojistovna k dispozici, zejména se jedna o vysi
Skod z jednotlivych pojistnych smluv a pravdépodobnost (relativni Cetnost) pojistnych
udalosti. Do kalkulace pojistného dale promitne predikci budouciho vyvoje. Pojistné
predstavuje objemove nejvyznamnéjsi polozku mezi vSemi ptijmy pojiStovny. Po sjednéani

pojistné smlouvy (zaplaceni pojistného) zacne pojiStovna pojiSténé osobé poskytovat



pojistnou ochranu na sjednana pojistna rizika a na dobu sjednanou v pojistné smlouvé. Doba,
na kterou je pojisténi sjedndno, se nazyva pojistna doba. Na zéklad¢ pojistné doby délime
pojisténi na pojisténi na dobu urcitou a pojisténi na dobu neurcitou. Pojisténi na dobu urcitou
se 1181 od pojisténi na dobu neurcitou tim, ze je u néj sjednan krome pocatku pojisténi i konec
trvani pojisténi. S pojistnou dobou tizce souvisi pojem pojistné obdobi, coz je ¢ast pojistné
doby, za kterou se plati bézné pojistné. U pojistného rozlisujeme dva zakladni typy, a to
bezné pojistné (placené opakované na jednotliva pojistna obdobi) a jednorazové pojistné
(zaplacené na zacatku pojisténi, stanovené na celou pojistnou dobu).

Pojistovny v ramci svého ucetnictvi dale rozliSuji pojistné na predepsané pojistné a
prijaté pojistné. Ptedepsanym pojistnym za sledované obdobi rozumime souhrn pojistného
vyplyvajici ze sjednanych pojistnych smluv za sledované obdobi (rok, ¢tvrtleti), pficemz se
bere v potaz jen pojistné vztahujici se k takovému pojistnému obdobi, jehoz pocatek nalezi
do sledovaného obdobi, a soucasn¢ neni podstatné, zda pojistnik pojistné zaplati nebo
nezaplati. Pfijatym pojistnym za sledované obdobi potom rozumime skute¢né piijaté
pojistné ve sledovaném obdobi. Pfijaté pojistné miizeme dale rozd€lit na zaslouzené pojistné,
coz je pojistné piijaté pojistitelem, jenz nalezi k souasnému ucetnimu obdobi, a na
nezaslouzené pojistné, které se od sebe lisi tim, ze naleZi k budoucim tGc¢etnim obdobim. Pro
nas budou v této diplomové praci klicové také pojmy nettopojistné a rizikové pojistné, které
vyuzijeme Vv praktické casti. Rizikové pojistné je tvofeno soultem nettopojiStného a
bezpecnostni prirazky. S nettopojistnym 1 rizikovym pojistnym se blize seznamime
v kapitole vénované pouzit¢é matematické teorii. Nakonec ndm jeSt¢ zbyvad pojem
bruttopojistné, které je rovno souctu rizikového pojistného, spravnich nakladi a
kalkulovaného zisku pojistitele.

V ptipadé¢, ze dojde k realizaci rizika uvedeného v pojistné smlouve, hovotime o
takzvané pojistné udalosti. Po nahlaSeni této udalosti pojistiteli ma opravnénd osoba narok
bud’'to na penézni nebo naturalni kompenzaci, a to v rozsahu stanoveném v pojistné smlouvé.
Této kompenzaci, kterou lze vyjadtit financné, fikame pojistné plnéni. V zavislosti na typu
sjednaného pojisténi se pak miZeme setkat s rliznymi dalSimi pojmy. Napfiiklad u
odpovédnostnich pojisténi byva v pojistné smlouvé (vSeobecnych podminkach) stanovena
maximalni vyse pojistného plnéni na jednu pojistnou udalost, mluvime o limitu pojistného
plnéni. Jako ptiklad si mizeme uvést pojisténi odpoveédnosti z provozu vozidla, u kterého je

ze zakona stanoven limit pojistného plnéni na ¢astku 35 mil. K¢ na kazdou zranénou nebo
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usmrcenou osobu a 35 mil. K¢ na majetkovou skodu pro vSechny poskozené. U majetkovych
pojisténi je zase zasadnim pojmem pojistnd Cdstka, ktera udava hodnotu pojistovaného
majetku. Pojistna ¢astka ma u takovych pojisténi vyznamny vliv na pojistné, protoze jeho
vyse je obvykle udavana jako procentni ¢ast pojistné Castky.

U nékterych pojisténi se pojistna astka nahrazuje pojistnou hodnotou. Ta je v dobé
uzavieni pojistné smlouvy rovna redlné cené pojistovaného predmétu. V dob€ pojistné
udalosti je potom pojistna hodnota rovna nové nebo ¢asové cené véci. Nova cena véci je
Castka, za niz Ize v dob¢ pojistné udélosti v daném misté zni¢enou véc ke stejnému ucelu
pofidit znovu, pfiemz neuvazujeme amortizaci. Casovd cena véci je cena, kterou méla véc
bezprostiedné pied pojistnou udalosti. Casova cena se stanovi z nové ceny odeétenim &astky
vyjadiujici opotiebeni. U pojisténi majetku se pak setkdvame s maximalni moznou Skodou,
kterd mize byt mensi, vétsi i rovna pojistné Castce.

V hospodareni pojistovny hraji vyznamnou roli také technické rezervy. Technické
rezervy tvofi pojistovny z piijatého pojistného a vyuzivaji je tehdy, pokud nemohou vyuzit
bézné ptijmy na vyplaty pojistnych plnéni v bézném obdobi. Technické rezervy maji jiny
charakter u rizikovych pojis$téni a jiny charakter u rezervotvornych pojisténi. U rizikovych
pojisténi ptichazi do pojistné technickych rezerv urcita ¢ast piijatého pojistného a technické
rezervy vyrovnavaji Casoveé, vécné a mistni vykyvy ve vyplatich pojistnych plnéni. U
rezervotvornych pojisténi se vytvafi technické rezervy z celého ptijatého pojistného vyjma
spotfebovanych spravnich ndkladl a v technickych rezervach se tak akumuluje pojistné za
ucelem nashromazdéni potfebné Castky na vyplatu sjednaného pojistného plnéni.
K technickym rezervam se jesté vratime na konci této kapitoly. Divodem jsou zéasadni
zmény Vv této oblasti, které pfinasi novela zakona o pojistovnictvi.

V této praci se pomérné ¢asto budeme setkavat i s pojmem zajisteni, a to i navzdory
tomu, Ze v praktické Casti jej uvazovat nebudeme. Zajisténi predstavuje prenos rizika nebo
jeho casti, které prostiednictvim pojistné smlouvy predava pojistitel na jiny pojistovaci
subjekt, kterym je obecné zajistitel, a ktery neni s plivodnim pojisténym ve smluvnim
vztahu. Cenou za poskytnutou zajistnou sluzbu je zajistné. Zajisténi ma dvé zakladni formy.
Jsou jimi proporciondlni zajisténi a neproporcionalni zajisténi. V piipad€ proporcionalniho
zajisténi se pojistna castka, pojistné a pojistné plnéni deli mezi pojistitele a zajistitele
Vv pfedem sjednaném stejném poméru, zatimco u neproporcionalniho zajisténi zacina ticast

zajistitele az od urcité predem stanovené Grovné skutecné vzniklych skod.
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Kromé pojistovny a zajisStovny se jest¢ mizeme také setkat s tzv. zvlaStni ucelovou
jednotkou. Zvlastni ucelovou jednotkou budeme rozumét jakykoliv jiny podnik, nez je
existujici pojiStovna nebo zajistovna piebirajici rizika od pojistoven nebo zajistoven, a
ktery pln¢ financuje jejich vystaveni témto rizikiim prostfednictvim vynosi z vydavani
dluhopist nebo jakéhokoli jiného mechanismu financovani, kdy jsou prava vétitelt z téchto

dluhopisti nebo mechanismu financovani podtizena zajistnym zavazkim tohoto podniku.

1.2 Regulace pojistovnictvi

Pojistovnictvi je v mnoha ohledech specificky zplisob podnikéni. Primarné je vSak
nutné si uvédomit, ze komercni pojisténi je porad jesté podnikani a hlavnim cilem podnikani
je zisk. Regulace pojistovnictvi probiha jak ze strany trhu, tak zejména ze strany statu.
Nutnost regulace ze strany statu vyplyva z charakteru sluzeb, které pojistovnictvi poskytuje.
Jednim z charakteristickych ryst pojistovnictvi je to, Ze za pojistnou ochranu poskytovanou
pojistovnou klientovi se plati predem. Klient zaplati pojistné pojistiteli a ocekava od néj, ze
Vv piipad€, Ze nastane pojistna udalost, tak pojistitel poskytne klientovi pojistné plnéni.
Mluvime o takzvané inverzi platebniho cyklu. Na jedné strané vstupuje do hry klient a jeho
zodpovédnost pfi vybéru kvalitniho a divéryhodného pojistitele. Z pozice bézného klienta
je vsak nemozné se dokonale orientovat na pojistném trhu a dokonale posoudit schopnosti
pojistitelt dostat svym zavazklim. Proto na druhé stran¢ vstupuje do hry také stat se svou
regulaci. V této podkapitole byla vyuzita literatura [2], [3].

Prvni zlom v oblasti regulace pojiStovnictvi nastal v s pfichodem regulace nazyvané
Solvency 1. Po n€kolika desetiletich fungovani Solvency I regulatorni organy Evropské unie
dospély k ndzoru, Ze Solvency 1 jiZ v soucasnosti neni dostate¢n¢ ucinna a po velmi dlouhém
vyvoji byla vytvofena metodika Solvency Il. My se Solvency II budeme vénovat
v samostatné kapitole, a proto se na tomto misté miZzeme seznamit s tim, co mutize ohrozit

spravny chod pojistovny, a co tedy stoji za nutnosti regulace pojistovnictvi.

1.2.1 Rizika v pojistovnictvi

Pojistovny se pii své ¢innosti setkavaji s velkym poctem rtiznych rizik. V této ¢asti prace si
predstavime jednu z moznych klasifikaci rizik, ktera je v této dobé asi nejuzivangjsi.
Soucasné se také bude jednat o klasifikaci rizik, se kterou pracuje Solvency II. Jedna se o

riziko trzni, kreditni, likvidity, operacni, pojistné. Dtikladné poznani rizik je dulezité pro
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spravné porozuméni této metodice jako celku. Na konci podkapitoly si také uvedeme
moznosti, jakymi mize pojisStovna na uvedena rizika reagovat.
Trzni riziko

Trzni riziko je riziko, se kterym se setkava prakticky kazda organizace. Mzeme jej
zjednoduSené charakterizovat jako riziko plynouci ze zmén trznich cen aktiv nebo zmén
trznich mér. S timto rizikem se pojistovna setkdva zejména v souvislosti s finan¢nim
umisténim svych technickych rezerv. U nezivotnich pojistoven o trznim riziku také casto
mluvime ve spojeni s odbytem ptislusnych pojistnych produkti, které pojisStovna nabizi.

Trzni riziko mizeme dale Clenit do Sesti kategorii. Prvni z kategorii jsou urokova
rizika plynouci z cenovych zmén finanénich nastroji citlivych na trokové miry. Kromé
rizika zmén Grokové miry nebo jejich volatility do této kategorie fadime také riziko zmény
tvaru vynosové kiivky nebo rizik pifedéasného splaceni vypovéditelnych dluhopisti. Druhou
kategorii predstavuji akciova rizika, jez vyplyvaji z cenovych zmén néstroju citlivych na
ceny akcii. V této kategorii se dale setkavame s rizikem spojenym se zménou vztahu mezi
riznymi akciovymi indexy ¢i rizikem dividendovych zmén. Dalsi kategorii je majetkové
riziko, které souvisi s volatilitou cen majetku, pfedevsim pak nemovitosti. Ctvrta kategorie
v sobé zahrnuje riziko kreditniho rozpéti, pod ¢imz se skryva riziko toho, Ze vynosové
nastroje s riznou kreditni kvalitou, likviditou a splatnosti nevykazuji stejnou vynosnost.
Ptedposledni kategorii tvoii ménové riziko, coz je riziko vyplyvajici ze zmény ceny
finan¢nich néstroji citlivych na ménové kurzy. JednodusSe feeno se jednd o riziko zmén
spotovych ménovych kurzi ¢i jejich proménlivosti. Posledni kategorii je riziko koncentrace,
které vznika kumulaci investi¢nich aktivit soustfedénych do malého geografického tzemi
nebo malého poctu ekonomickych sektort.
Kreditni riziko
riziko. Kreditni riziko vznika v disledku zmény kreditni kvality partnera pojistovny. V tom
ptipad€ hrozi pojistovné nebezpeci, ze takovy partner nedostoji zavazklim, které vici
pojistovné ma. Tomuto riziku jsou pojistovny vystaveny zejména z toho divodu, ze jednou
ze zékladnich ¢innosti pojistovny, jak jiz bylo zminéno vyse, je investovani technickych
rezerv. Napiiklad pfi investovani do cennych papirG je kvalita protistrany jednim

vvvvv

finan¢ni ztratu. O kreditnim riziku také mluvime v souvislosti S moznym neplnénim zavazku
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ze strany zajistiteld. Pti zajisténi tedy musime kromé pojistného rizika, které se jim snazime
snizovat, brat v ivahu i kreditni riziko, které se timto néstrojem zvySuje.
Riziko likvidity

Riziko likvidity je riziko spojené s moznou ztratou pojistovny plynouci ze situace,
kdy pojistovna neni schopna efektivné uhradit své finan¢ni zadvazky v okamziku, kdy ma
tyto zavazky uhradit (tzv. riziko financovani). Riziko likvidity byva Casto spojeno se
Spatnou skladbou aktiv pojistovny, ztratou z pifevodu finan¢nich aktiv nebo naklady na
ziskani dodate¢nych aktiv. Naptiklad pti nevhodném finan¢nim umisténi technickych rezerv
mize dojit k problémtim s likviditou v situacich se zvySenym Skodnim prubéhem, jakymi

mohou byt povodné, vichfice nebo zemétreseni.

Operacéni riziko

Operacnim rizikem rozumime moZnost potencidlni ztrdty vzniklé¢ v disledku
nedostatkll nebo selhani internich procest, osob, informac¢nich systémti, ptipadné moznost
ztraty v disledku externich vlivli. Operacni riziko mé né€kolik zékladnich podob.

Prvni z nich je transakéni riziko, coz je riziko ztraty z provadénych operaci ¢i postupt
v disledku celé tady chyb, ke kterym miiZze pti béZzném provozu pojistovny dojit. Mezi
takové chyby patii chyby zptsobené lidskym faktorem véetné¢ mozného podvodu, chyby
v disledku pfrilisné slozitosti produktd, déale také chyby v ucetnictvi nebo chyby ve
vyporadani obchodd.

Dalsi podobou, kterou operacni riziko ma, je riziko operac¢niho fizeni. Je to riziko
ztraty v disledku chyb fidicich organii pojistovny. Jeho pficinou je velmi ¢asto nedostatena
nebo neadekvatni kontrola se $patné€ definovanymi kompetencemi, coz mize mit za nasledek
provadéni obchodt nad limit ¢i neautorizované obchody.

Posledni podobou operaéniho rizika je riziko systému. Riziko systému souvisi
S moznymi ztratami z diivodu nespravného fungovani systému podpory. Velké problémy
mohou zplsobit chyby v pfenosu dat pii vypadcich pocitatové sité, ¢1 v pocitatovych
programech, a to nevyjimaje jejich nabourani hackerskymi ttoky. Chyby lze vyprodukovat
1 pfi pouziti nevhodnych matematickych modelii, potazmo pfi nespravném odhadu jejich
parametra.

Zejména v disledku stale rostouciho vyznamu informacnich technologii a
automatizovanych systému v pojistovnictvi roste i vyznam opera¢niho rizika a pozornost,

kterd by mu méla byt vénovana.
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Pojistné riziko

Poslednim z rizik, se kterymi v ramci Solvency II pracujeme, je pojistné riziko.
Pojistné riziko, jak jiz ndzev napovida, velmi izce souvisi s pojistovaci ¢innosti. V ramci
pojistovaci Cinnosti by pojistovna meéla svym klienthm garantovat finanéni ochranu
Vv pfipadé nastani pojistné udalosti.

Pii klasifikaci pojistnych rizik méme v zdsadé¢ dveé zdkladni moznosti. Prvni
z moznosti je klasifikovat pojistnd rizika podle pojistnych odvétvi. V tomto piipadé
jednotliva pojistna rizika v podstaté odpovidaji ptisluSnym pojistnym produktim, které
pojistovny nabizeji. Jako piiklad z oblasti nezivotniho pojisténi si mizeme uvést zivelni
riziko, coz je riziko piimych Skod na majetku v dasledku zivelnich udélosti, tedy napiiklad
povodné, vichfice nebo zemétieseni. U pojiStoven zabyvajicich se Zivotnim pojiSténim se
napiiklad setkdvdme s osobnim rizikem, do néjz fadime riziko pfed¢asné smrti, nemoci,
nedoziti se urcitého veku ¢i riziko télesného poskozeni. Druhou moznosti, jak klasifikovat
rizika, je Kklasifikace z pohledu pojistoven a regulatora pojistného trhu. Této klasifikaci
se nyni budeme vénovat podrobnéji.

Klasifikaci z pohledu pojistoven (pojistiteli provozujicich pojistovaci ¢innost) a
regulatora pojistného trhu (v ptipadé Ceské republiky Ceska narodni banka) se budeme
vénovat podrobnéji z toho divodu, Ze s touto klasifikaci se setkavame i v Solvency Il. Pii
této klasifikaci termin pojistné riziko oznacuje obecnéji rizika, jimZ je pojistovna v ramci
své pojistovaci ¢innosti vystavena. V této souvislosti se o pojistném riziku ¢asto hovoii jako
o pojistné technickém riziku nebo upisovacim riziku.

Pojistné technické riziko souvisi s vykyvy v hospodateni pojistovny, kdy se vydaje
pojistovny mohou vyvijet jinak, nez se predpokladalo pfi stanoveni vyse pojistného. Pojistné
stanovené pojistitelem ma tii zakladni slozky, a to netto pojistné, kalkulované spravni
naklady a kalkulovany zisk. Vykyvy jsou pak zptisobeny pfedevsim tim, Ze netto pojistné,
které je urceno pro kryti pojistnych plnéni, nebylo zvoleno v dostatecné vysi. Pti¢inou tohoto
stavu je to, Ze vyvoj Cetnosti a zdvaznosti pojistnych udélosti je vzdy ovlivnén nahodou.
Odchylky od kalkulovaného stavu mohou byt vlivem této nahodilosti jak kladné, tak
zaporné. V piipadé kladné odchylky hovofime o technickém zisku, v pfipadé negativni
odchylky potom o ztraté technické. Podle puvodu vzniku odchylky skute¢nosti od

pfedpokladaného vyvoje, potazmo kalkulace, rozliSujeme tfi druhy rizik.
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Prvnim z nich je ndhodné riziko, u né&jz se jedna o ndhodné kolisani skute¢ného

Skodniho priméru (skute¢na vyse pojistnych plnéni) kolem ocekdvaného Skodniho priméru
(ptedpokladand vyse pojistnych plnéni), ktery je v Case téméi konstantni. Odchylka ma
VvV tomto piipad¢ ndhodny charakter, coz z matematického hlediska znamena, Ze pojistovna
odhadla objem vydaji spravné, avSak vlivem nahodilosti doslo k odchyleni od
ptedpokladaného stavu. Nahodné riziko dale délime z hlediska rozsahu na normalni a
katastrofické. Pii normalnim ndhodném riziku vykazuje Skodni pribéh bézné odchylky od
ocekavaného Skodniho primeéru. Naopak pii katastrofickém nahodném riziku je Skodni
pribéh ovliviiovan Skodami velkého rozsahu, které je problematické zahrnout do kalkulaci.
Nahodné pojistné technické riziko znamena, ze dojde K vyrazngjsi odchylce od primérné
velikosti pojistnych plnéni, kterd je ojedin€ld a souvisi s ndhodnym vykyvem, ale
dlouhodoby primér se neméni.
Druhym pojistné technickym rizikem je riziko zmén, které vznika v souvislosti se zménami
podminek, za kterych bylo kalkulovano pojistné. Méni se piedpokladanad rizikovost
pojistnych smluv, pficemZz zmény mohou byt trojiho druhu. Jsou to zmény cyklické, ke
kterym dochdzi ve spojitosti s hospodarskymi cykly, zmény nepravidelné, jez souviseji
napiiklad s vykyvy pocasi a vV neposledni fad¢ také zmény trendové, ke kterym dochazi
napiiklad v navaznosti na klimatick¢é zmény. U pojistn€ technického rizika zmén tedy
dochdzi ke zméné primérné velikosti pojistnych plnéni, pfi¢emz tato zména vyplyva ze
zménénych podminek, ve kterych pojisStovna pojisténi provozuje.

Posledni druhem pojistné technického rizika je riziko omylu, coZz je riziko
nespravného odhadu skodniho pribéhu. Pojistovna se mize v zdsad¢ dopustit chyby bud’to
pii stanoveni vySe pojistného u dané¢ho pojistného produktu, nebo pfi stanoveni vyse
pojistnych technickych rezerv. Riziko nespravného stanovenim vyse pojistného vychazi ze
skuteCnosti, ze je tfeba jej urCit dopfedu. Mezi stanoveni pojistného a okamzikem
uskutecnéni pojistné sluzby se pak muize fada véci zmeénit. K nejcastéjsim divodim
nespravné zvolené vySe pojistného muizeme zatadit nedostatek spolehlivych statistickych
udajl, zmény v pojistovanych rizicich nebo agresivni obchodni politiku pojistovny v daném
segmentu pojisténi. Pii vypoctu technickych rezerv, které predstavuji zavazky pojistovny

Z pojistnych smluv, neni mozné vzdy presné odhadnout vS§echny druhy zavazk pojistovny.
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1.3 Technické rezervy

Novelou zakona o pojistovnictvi [10] se vyznamné méni oblast technickych rezerv.
Proto si v této podkapitole piedstavime soucasny piistup k technickym rezervam. Dle zakona
0 pojistovnictvi jsou pojistovny a zajistovny povinny vytvaiet technické rezervy za tiéelem
vyrovnani zadvazkl z veskeré provozované pojistovaci nebo zajistovaci ¢innosti, které jsou
pravdépodobné nebo jisté, avsak jejich vyse nebo okamzik vzniku jsou nejisté. V této
kapitole byla vyuzita literatura [1], [10].

Hodnota technickych rezerv pojistovny nebo zajistovny se urci jako soucet hodnoty
nejlepsiho odhadu a rizikové prirazky a odpovida ¢astce, jez by pojistovna nebo zajistovna
musela zaplatit za okamzity ptevod ptislusnych zavazki z pojistovaci a zajistovaci ¢innosti
na jinou pojistovnu nebo zajiStovnu. Nejlepsi odhad a rizikovou pfirdzku si popiSeme
Vv nésledujicich odstavcich.

Je tedy potieba zjistit hodnotu nejlepsiho odhadu, ktera se rovna pravdépodobnostmi
vazenému priméru budoucich penéznich tokl pii zohlednéni ¢asové hodnoty penéz za
pouziti pfisluSné bezrizikové miry. Zohlednéni ¢asové hodnoty penéz jinak fe€eno znamena,
ze budouci finan¢ni toky je nutno diskontovat, abychom dostali o¢ekavanou soucasnou
hodnotu. Bezrizikové urokové miry jsou stanoveny piredpisem Evropské unie
prostiednictvim bezrizikové vynosoveé kiivky. V praxi je mozné hodnotu nejlepsiho odhadu
stanovit pomoci n¢kolika rtiznych metod. Ty miZeme rozdélit do tfi kategorii, a to na
simula¢ni metody, analytick¢ metody a deterministické metody. Mezi simula¢ni metody,
které spocivaji v generovani budoucich scénaiti, patii simulace Monte Carlo, metoda
bootstrap a Bayesovské metody. Analytické metody zase pracuji na zdkladé explicitnich
vzorcl pro pravdépodobnostni rozdéleni budoucich penéznich toki. U deterministickych
metod jsou projekce penéznich toki ziskany pomoci deterministickych postuptl, pfi¢emz
stochastické aspekty vypoctu jsou zabudovany do ptedpokladl, z nichz tyto postupy
vychazeji.

Hodnotu rizikové ptirdzky je nutné stanovit tak, aby zajistila, Ze hodnota technickych
rezerv skute¢né odpovida Castce, kterou by jind pojiStovna nebo zajistovna mohla
pozadovat, aby prevzala zavazky z pojisStovaci nebo zajist'ovaci ¢innosti pojisStovny nebo
zajistovny a byla schopna jim dostat.

Na zavér si jesté projdeme nekteré z obecnych zésad, které se pii tvorbé rezerv dle

této nové zakonné upravy respektuji. Prvni zasada, kterou si uvedeme, je zdsada segmentace.
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Ta se pfi vypoctu technickych rezerv projevuje rozdélenim pojistnych zédvazka pojistovny
do rizikové homogennich skupin, pfi¢emz se preferuje segmentace na zakladé povahy
krytych rizik. Dal$i zédsadou je ¢asova hodnota penéz, kterou jsme jiz zminili u vypoctu
nejlepsi hodnoty. S vypoctem nejlepsiho odhadu také souvisi zdsada, Ze se tento odhad
pocita bez odecteni ¢astek vymahatelnych ze zajistnych smluv. Pii vypoctu technickych
rezerv by méla pojiStovna pouzivat metody, které jsou pfiméfené povaze, rozsahu a
slozitosti rizik. Této zasad¢ se fika zasada proporcionality. Pojistovna také mtze pii vypoctu
technickych rezerv v odiivodnénych ptipadech pouzit nékterd zjednoduSeni. V piipade
nezivotniho pojisténi je mozné urcita zjednoduseni pouzit pti vypoctu RBNS rezerv i IBNR
rezerv. RBNS rezerva slouzi ke kryti zadvazkl z pojistnych udalosti v bézném ucetnim
obdobi hlaSenych, ale v tomto obdobi nezlikvidovanych. IBNR rezervu vytvaii pojistovna
ke kryti zavazkl pojistovny z pojistnych udalosti v bézném ucetnim obdobi vzniklych, ale

V tomto obdobi nenahlasenych.
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2. Uzity matematicky aparat

V této kapitole se sezndmime s matematickym aparatem, ktery se ndm bude hodit
v praktické Casti prace, a se kterym se setkdvame pfi vypoctu solventnostniho kapitalového
pozadavku Vv Solvency Il. Nejdiive se podivame do oblasti pojistné matematiky a
predstavime si postup, jakym se obvykle stanovuje nettopojistné v nezivotnim pojisténi.
V této oblasti se budeme vénovat také rizikovému pojistnému. Dale si piedstavime jednu
z nejpopularnéjsich mér rizika soucasnosti, jiz je Value at Risk (hodnota v riziku). Na zavér
se budeme vénovat jednomu z postupt, kterym muzeme z dil¢ich rizik stanovit celkové
riziko. Tomuto postupu odborné fikdme agregace rizik, pficemz my se v této praci zametime

konkrétné na agregaci pomoci korela¢ni matice.

2.1 Nettopojistné v nezivotnim pojisténi

Moznosti, jak stanovit nettopojistné u nezivotniho pojisténi, je hned né€kolik, a to
v zavislosti na formé pojisténi. Vzhledem k obsahlosti problematiky stanoveni
nettopojistného se Vv této praci omezime na vypocet nettopojistného u skodovych pojisténi.
Skodova pojisténi jsou typicka tim, Ze pojistné plnéni je zavislé na vysi skody, kterou bude
znadit X, pfi¢emz vzdy plati, ze pojistné plnéni je mensi nebo rovno nez skoda X. My si zde
uvedeme obecny vzorec pro vypocet nettopojistného, ktery je mozné nasledné modifikovat
pro rizné druhy Skodovych pojiSténi. Tato a nasledujici podkapitola byla zpracovéana
v souladu s literaturu [1] a [2].

Jesté predtim, neZ se seznamime s obecnym vzorcem pro vypocet nettopojistného
V nezivotnim pojisténi, musime si jesté definovat nasledujici pojmy. Prvni z nich je skodni
frekvence g4, kterou stanovime pomérem poctu pojistnych udalosti ku celkovému poctu
smluv. Dal§im pojmem je Skodni stupen q,, jenz ptedstavuje ocekavanou hodnotu podilu
primérné skody k primérné pojistné ¢astce, respektive k primérnému limitu pojistného
plnéni. Ke stanoveni Skodniho stupné se obvykle pouZzivaji Skodni tabulky. Nakonec ndm

jesté zbyva diskontni faktor, ktery obdrzime pomoci vzorce:
1

VE1xi/2

kde i je technicka urokova mira.
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Vysledny obecny vzorec pro vypocet nettopojistného u nezivotnich pojisténi ma
potom nasledujici podobu:
P=v-q1-q2"S, (2.1)
kde S oznacuje pojistnou ¢astku. Jednotlivé typy skodovych pojisténi se od sebe nasledné

1i8i tim, jak je urcen Skodni stupeii.

2.2 Rizikové pojistné

Vypocet rizikového pojistného je jednim ze zdkladnich ukolii pojistné matematiky.

Rizikové pojistné je nejcastéji konstruovano nasledujicim zptisobem [1]:
RP = (1+Al)'P+/’{2'S+/’{3'SZ,

kde jsou s smérodatnd odchylka a s? rozptyl, které souvisi se statistickym odhadem
nettopojistného oznaceného P. 14, 4,, A5 jsou nezaporné koeficienty, z nichz nékteré mohou
byt nulové. Podle toho, ktery z koeficientli zvolime jako nenulovy, rozliSujeme tii rizné
principy, a to princip stredni hodnoty (A1), princip smérodatné odchylky (1,) a princip
rozptylu (43) pro rizikové pojistné. Pti praktickém stanoveni rizikového pojistného je tedy
nezbytny odhad smérodatné odchylky (rozptylu) a numerické nastaveni hodnot koeficientl
Aii=1,2,3.

V této diplomové praci se dale zaméfime na princip smérodatné odchylky, ktery byva

Vv praxi necastéj$i. Pro rizikové pojistné dle tohoto principu bude platit:
RP =P+ A-s.

V dal$im odvozovani budeme potiebovat tidaje za jeden rok pro tarifni skupinu o N
pojistnych smlouvéch, které maji vSechny stejnou pojistnou c¢astku S a stejné rocni
nettopojistné p uréené na jednotkovou pojistnou ¢astku zudaji pro uvazovanou tarifni
skupinu. Pokud jsou v tarifni skupiné pojistné smlouvy s riiznou pojistnou ¢astkou, bere se
v praxi jako S primérna pojistna ¢astka. Dale mame k dispozici pro kazdou pojistnou
smlouvu udaje o vysi skody v daném roce vyjadiené jako z; - S, kde z;jeproi=1,..,N
Skodni stupeni i-té pojistné smlouvy. V piipadé, Ze v daném roce k pojistné udalosti nedoslo,
polozime z; = 0. Nyni s vyuZitim principu ekvivalence, ktery fikd, Ze se pfijmy (celkové

nettopojistné) rovnaji vydajim (celkova Skoda), musi platit:
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N
N-p-S=ZZi-S.

i=1
Z této rovnice obdrzime po drobné upravé ro¢ni nettopojistné kalkulované na jednotkovou

pojistnou ¢astku:

p:

D

l

Z| =

N
=1
Vzhledem k tomu, ze jsme se rozhodli pro princip smérodatné odchylky, dalsim krokem

bude prave jeji odhad. Nejdiive odhadneme smérodatnou odchylku vyse skody na jednu

pojistnou smlouvu:

N
1
s = N'Z(Zi'S—P'S)Z,
l=

tento vztah budeme dale upravovat pomoci vztahu pro vypocet nettopojistného p. Takto

dostaneme tvar:

N

1 (< c 1
s=S§- N-(sz—Z-p-Zzi+N-p2>=S- N-Ezf—pz.
i=

i=1 i=1
Pt upravach jesté vyuzijeme piedpokladu malych hodnot nettopojistného p, coz pouZzijeme
pro aproximaci p? = 0 a obdrzime tak finalni vztah pro smérodatnou odchylku vyse §kody

na pojistnou smlouvu:

(2.2)

K vypoctu rizikového pojistného vsSak potiebujeme odhadnout smérodatnou odchylku
celkove Skody pro v§echny pojistné smlouvy v uvazované tarifni skuping. Tuto smérodatnou
odchylku budeme znacit R. Pfi jejim vypoctu vyuZijeme jedné z vlastnosti rozptylu, a to
konkrétné tu, ze rozptyl souctu nezavislych ndhodnych veli¢in je roven souctu rozptylt
nahodnych veli¢in. Smérodatnou odchylku celkové skody R potom ziskame vynasobenim

smérodatné odchylky s odmocninou z po¢tu smluv, tedy:
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R
RP=P+k-—=P+k (2.3)

S
N N

kde za k je kladné Cislo obvykle v fadu jednotek.

Na tomto mist€ je dobré uvést, co ndm vlastné rizikové pojistné, které jsme si prave
definovali, vyjadfuje. V teorii pravdépodobnosti se setkdvame s Centralni limitni vétou,
kterou vyuzijeme k piedpokladu normalniho rozdéleni celkové Skody jakozto souctu
velkého poctu stejné rozdélenych nahodnych wvelicin. Celkovou $kodu znormujeme
odectenim celkového nettopojistného a vydélenim smérodatnou odchylkou celkové Skody.

Tim dostavame ndhodnou veli¢inu s normovanym normélnim rozdélenim, pro niz plati:

(celkové Skoda — celkové nettopojistné

. < k) )

Kdyz tuto pravdépodobnost upravime na tvar:
P(celkové nettopojistné + k - R > celkova Skoda) = ®(k),

je ithned patrny smysl pifedchozich Givah. Jedna se o pravdépodobnost, Ze rizikové pojistné
za celou tarifni skupinu bude dostate¢né pro kryti vSech Skod, které v tarifni skupiné
nastanou.

Pro ptedstavu je dobré si uvést hodnoty distribu¢ni funkce ®(k) v bodech k =1, ...4:
®(1) = 0,841 35,d(2) = 0,977 25,P(3) = 0,998 65, P(4) = 0,999 97. V ptipadé, ze
tedy zvolime jako bezpe€nostni pfirazku ctyindsobek smérodatné odchylky, bude rizikové
pojistné s pravdépodobnosti téméf stadit na kryti celkovych §kod. Pokud bychom za k zvolili
hodnotu 2,576, dostali bychom hodnotu distribuéni funkce 0,995. To tizce souvisi s pojmem
Value at Risk na hladin¢ 0,995, a jak dale uvidime, je to hodnota, ktera je kli¢ova pro celou
problematiku popisovanou v této diplomové praci. Mife rizika Value at Risk se budeme

vénovat hned v nasledujici podkapitole.
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2.3 Value at Risk

Value at Risk (VaR) je pomérn¢ mladym piistupem slouzicim k fizeni rizik ve
finan¢nich institucich. Historie Value at Risk saha do 80. let 20. stoleti, kdy byl poprvé
pouzit ve Spojenych statech americkych finan¢nimi institucemi za Ucelem meéieni rizika
jejich portfolii. Tak jak to v historii casto byva, i za vzestupem popularity Value at Risk stoji
jeden hotfky moment. V pondéli 19. fijna 1987 doslo k jednomu z nejvétsich poklest
akciovych trhi v déjinach (Cerné pondé€li), coz vyvolalo potiebu po jiném, kvalitn&jSim
pristupu k méfeni rizik. V nasledujicim roce vydal Basilejsky vybor pro bankovni dohled
pravidla kapitalové pfiméfenosti, znama pod oznacenim Basel I, ktera vedla k dalSimu
roz$iteni metody Value at Risk. V této Casti prace byla vyuzita literatura [4], [5].

Value at Risk definujeme nasledujicim zptisobem:

Uvazujme ndhodnou veli¢inu X, kterd vyjadiuje vysi ztraty z urCité ¢innosti, pii niz se
setkavame s rizikem. Distribu¢ni funkci nahodné veli¢iny X oznacime standardné Fy(x).
Vyse ztraty popsana ndhodnou veli¢inou X se vzdy vztahuje k ur¢itému obdobi t, které se
nazyva horizont Value at Risk. Dale necht’ a je libovolné ¢islo z intervalu (0,1), kterému
fikame hladina spolehlivosti. Pak Value at Risk na hladiné¢ & (VaR, (X)) je definovany jako
jednostranny a-kvantil negativnich vysledkti nahodné veli¢iny X za dobu t. Matematicky

muzeme Value at Risk vyjadfit pomoci nésledujiciho vzorce:
VaR,(X) = inf{x|P(X < x) = a} = Fy}(a).

Na tomto misté je dlilezZité si uvédomit, Ze kladné hodnoty nahodné veli¢iny X reprezentuji
ztratu, zatimco zaporné hodnoty predstavuji zisk. Hodnota rizika, kterou takto uré¢ime, slouzi
ke stanoveni ekonomického kapitalu, coz je, obecné fe€eno, mnozstvi vlastniho kapitalu
potiebné k tomu, aby organizace byla schopna s danou spolehlivosti o splnit pievzaté
z&vazky ve stanoveném case.
Pro lepSi pfedstavu miizeme uvést napiiklad VaRgg9s rovny sto milioni korun, jenz
organizaci tika, ze s pravdépodobnosti 0,995 hodnota ztraty nepiesahne hranici sto miliond
korun. Z tohoto ptikladu je také patrna jedna z vlastnosti Value at Risk a to ta, ze Value at
Risk netika nic o maximalni ztraté, kterou mize organizace utrpét.

Ke stanoveni hodnoty Value at Risk miizeme v praxi pouzit nékolik metod. Mezi

V soucasnosti nejpouzivangj$i mizeme jednoznacné zatadit metodu Monte Carlo. DalSimi
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metodami, se kterymi se mizeme setkat, je napiiklad metoda historické simulace nebo

parametrické metody.

2.4 Agregace rizik

V analyze rizika se Casto setkdvame se situaci, kdy nejsme ohrozeni pouze jednim
rizikem, ale hned nékolika. V takovém ptipad¢ ptichazi na fadu takzvana agregace rizik,
ktera pomoci riznych metod odhadne celkové riziko z rizik dil¢ich. V pojistovnictvi se
sagregaci rizik muzeme setkat napiiklad u provozovani riznych pojistnych odvétvi.
Z kazdého pojistného odvétvi pak pojisStovné hrozi ztrata, kterd je reprezentovana
nezapornymi nahodnymi veli¢inami Xy, ..., X;,, kde n je pocet provozovanych odvétvi. Cilem
pojistovny je nasledné stanovit ekonomicky kapitil (EK) k celkovému riziku, které je

predstavovano ndhodnou veli¢inou:

n
S = ZXL',

i=1
pficemz ekonomickym kapitalem rozumime rozdil mezi mirou celkového rizika (nejcastéji

Value at Risk) a jeho stiedni hodnotou. To mizeme zapsat nasledovné:
EK(S) = VaR,(S) — E(S).

Agregaci rizik lze provadét n€kolika riznymi zplsoby. Mezi nejzndméjsi metody
patii agregace souctem, agregace pomoci korela¢ni matice a agregace pomoci kopul. My se
Vv této praci blize seznamime s agregaci pomoci korela¢ni matice, a to jednoduSe proto, Ze
tato metoda byla zvolena pro agregaci rizik ve standardnim vzorci pro vypocet
solventnosniho kapitalového pozadavku dle metodiky Solvency Il. Tato kapitola byla

vypracovana v souladu s literaturou [6], [11], [12].

2.4.1 Agregace pomoci korelaéni matice

Jak jiz ndzev napovida, agregace pomoci korelacni matice vyuziva pro agregaci rizik
koeficienty linearni korelace. Tyto korela¢ni koeficienty mezi ndhodnymi veli¢inami

(riziky) X;, X;, budeme znacit g; ; , pfiemzZ plati znamy vztah:

COU(Xi,Xj)

0y; = o(X,X;) = Jo(XDZ - a(X )2

iL,j=1,..,n,
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kde a(X;) oznaCuje smérodatnou odchylku ndhodné veli¢iny X;.
Odhad ekonomického kapitdlu se nasledné¢ uréi s pomoci koeficientu linedrni

korelace jako:

EK(S) = jz 0;j - EK(X)) - EK(X)).
LJj

V piipadé 100% korelace mezi viemi riziky by nahodné veli¢iny X4, ..., X,, byly takzvané

komonotonni a rizika by §la agregovat jejich prostym souctem. Komonotonie je definovana

nasledujicim zptisobem:

Néahodné veli¢in Xy, ...,X,, jsou komonotoénni, pokud existuje ndhodna veli¢ina Z a

neklesajici funkce t4, ..., t,, takové, ze plati:

Xy, Xn) =4 (6(2), ..., t2(D)).

Pojistovnictvi je nicméné specifické tim, Ze mezi jednotlivymi rizikovymi faktory obvykle
byva korelace mensi nez 100 %. Celkovy ekonomicky kapitdl je pak za této situace mensi
nez pii prostém souctu jednotlivych ekonomickych kapitdli (za pfedpokladu splnéni
subaditivity).

Agregace pozadavkll na kapitdl pomoci korelacni matice je korektni metodou

agregace pouze tehdy, plati-li:

VaR,(S—E(S)) = \/Z r; - VaR,(X; — E(X)) - VaR,(X; — E(X;))
LJj

Protoze je pro rozdéleni ndhodné veli€iny S urcujici zavislostni struktura mezi ndhodnymi
veli¢inami X, ..., X, je tato agregaéni metoda piesna pouze za piedpokladu, kdy je
zavislostni struktura zcela popsana pfislusnou korela¢ni matici. Tohoto ptedpokladu je
dosazeno v ptfipadé vicerozmérného normalniho rozdéleni nebo obecnéji v ptipadé
vicerozmérného eliptického rozdé€leni, ve kterych je koeficient linearni korelace pfirozenym
nastrojem pro popis zavislosti. Pro lepsi porozuméni si V nasledujicim odstavci uvedeme
definici eliptickych rozdéleni.

Néhodny vektor X ma n-rozmérné eliptické rozdéleni s parametry u, > a
S charakteristickym generatorem ¢, X ~ E, (i, Y. ,¢), pokud jeho charakteristickd funkce

ma tvar:
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¢x(t) = exp(it'p) p(t'X0L), teR™

Jak jiz bylo naznaceno vyse, elipticka rozdéleni jsou zobecnénim normalniho rozde€leni.

Korektnost agregace pomoci korelacni matice si mizeme ptedstavit na piikladu dvou
rizik, pfedstavovanych nahodnymi veli¢inami X, X,. Korela¢ni matice, respektive ptisluSny
koeficient linedrni korelace se pouziva k agregaci smérodatnych odchylek, protoze plati:

(0(X1 +X3))? = 0(X1)? + 0(X3)? + 2 0(X1, X3) - 0(Xy) - 0(X2).
Pro ndhodné veli¢iny, které maji normalni nebo nékteré jiné eliptické rozd¢€leni, plati pro
vypocet Value at Risk a ekonomického kapitalu nasledujici vztahy:
VaR,(X;) = E(X;) + 0(Xy) - uq,
EK(X;) = VaRg(X; — E(X) = uq - 0(Xy),

kde i =1,2 a u, je o-kvantil normovaného normalniho nebo eliptického rozdé¢leni.
V takovém piipad¢ 1ze tedy vyjadiit ekonomicky kapitél jako nasobek smérodatné odchylky.
Jako ptiklad mizeme uvést Value at Risk na hladiné 0,99. Ten je za ptedpokladu vyse
zminénych rozdéleni roven souctu stiedni hodnoty a 2,33ndsobku smérodatné odchylky.
Ptislusny ekonomicky kapital je potom pfimo roven 2,33nasobku smérodatné odchylky.

Vzhledem Kk tomu, Ze soucet normalné rozdélenych nahodnych veli¢in ma také
normalni rozdé€leni, mizeme psat:

X1 + X, ~ N(E(X) + E(X3), (X1 + X3))),
a pro vypocet ekonomického kapitalu, tak mizeme pouzit analogicky vztah jako vyse:
EK(Xl + Xz) = Uy O-(Xl + Xz)

Pro druhou mocninu ekonomického kapitalu po drobnych tpravach obdrzime nasledujici

formuli:
(EK(Xy + X2))* = (EK(X1))* + (EK(X2))* + 2- 0(X1,X,) - EK(X1) - EK(X5).

V dalsi podkapitole se seznamime s urcitymi specifiky, které pouziti agregace rizik

pomoci korelacni matice v Solvency II ma.
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2.4.2 Agregace rizik v Solvency Il

Solvency II, jak jiz bylo zminéno vySe, pouziva pro agregaci jednotlivych
solventnostnich kapitalovych pozadavki agregaci pomoci korela¢ni matice. Setkavame se v

ni se vzorci tvaru:

SCR = Z corryj - SCR; - SCR;,
LJj
kde SCR; a SCR; jsou solventnosti kapitilové pozadavky jednotlivych podmodult a corry ;
je korelacni koeficient, ktery je stanoveny ptislusnou smérnici. Tyto korela¢ni koeficienty
jsou voleny mezi hodnotami 0 a 1, pfi¢emz pro i # j pro korelacni koeficienty plati corr; ; <
1. Tato volba korela¢nich koeficientii znamend, Ze metodika Solvency II uznava
diverzifika¢ni efekty mezi dil¢imi riziky. V dalsi ¢asti si predstavime princip, podle kterého
byly korela¢ni koeficienty v metodice Solvency II urceny.

U korelaénich koeficientl v Solvency II se setkdvame s urcitymi specifiky. V prvni
fad¢ je nutné zminit, ze korelacni koeficienty v tomto ptipadé nejsou linearnimi korelacnimi
koeficienty. Pii agregaci kapitalovych pozadavki je tak nutné si uvédomit, Ze pracujeme se
zavislostmi, které nejsou linearni. To je zptisobeno tim, ze v ptipadé€ pojistnych rizik obvykle
neplati ptedpoklad vicerozmérného normélniho ani jiného eliptického rozdéleni. Rozd¢lent,
se kterymi se v pojiStovnictvi setkavame, jsou obvykle zeSikmena nebo useknuta zajisténim
nebo hedgovanim. V piipadé pouziti koeficientl linearni korelace bychom tak nedospéli ke
spravnym vysledkim. DalSim specifikem, se kterym se musime v této konkrétni aplikaci
agregace pomoci korelacni matice vypofadat, je agregace hodnot v riziku na vysoké hladiné
spolehlivosti. Musime tak volit takové koeficienty, jez zohlediiuji koncovou zéavislost.

V Solvency II je hlavnim cilem volby korelacnich koeficienti nepodcenit
agregované riziko a dosdhnout tak pro vysledny solventnostni kapitdlovy pozadavek co
mozna nejlepsi aproximace Value at Risk na hladin€ 0,995. V ptipadé dvou rizik, jejichz
sttedni hodnoty jsou v obou piipadech rovny nule a kapitalové pozadavky SCR, a SCRp,

ziskdme korelacni koeficient corr minimalizaci vyrazu:
|(SCRA+B)2 - (SCRA)Z - (SCRB)Z - 2 *Corr SCRA - SCRB'

Nicméné takové zjednoduSeni neni vzdy vhodné. Zdroj [6] uvadi, ze naptiklad

v ptipadech, kde se setkdvame s koncovou zavislosti mezi riziky, nebo tam, kde je
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marginalni rozdéleni pravdépodobnosti znacné odlisné od normélniho, neni tento postup
adekvatni pro ucely minimalizace agregacni chyby. V takovychto ptipadech je nutné pouzit
jiny zpusob stanoveni korela¢niho parametru. Napiiklad pokud se setkavame s koncovou

zavislosti mezi riziky X a Y, je vhodné korelacni koeficient definovat jako:

p = lim P(Y > F (@)X > Fy'(a)),
a-1-

kde Fy a Fy jsou distribu¢ni funkce rizikovych faktori X a Y. Takto definovany korela¢ni
koeficient méfi pravdépodobnost soucasného vyskytu extrémnich hodnot u rizik
(asymptoticky stupen zavislosti na koncich distribu¢nich funkci).

Na zavér této Casti se jesté podivame na nezavisla rizika. Pro agregaci nezavislych
rizik bychom intuitivné povaZzovali jako nejlepsi volbu korelaéni parametr rovny nule. AvSak
Vv nasem piipad¢ tomu tak neni vzdy. Pfi¢ina opét spo¢iva v mozné absenci normalniho
rozdéleni pravdépodobnosti. Jestlize rizikové faktory nemaji normalni rozdéleni a my
zvolime korela¢ni koeficient rovny nule, miize dojit ke Spatnému odhadu agregovaného
rizika. To si miizeme ilustrovat na nasledujicim p¥ikladu, ktery je ptevzaty z literatury [6].

Uvazujme nezavislé nahodné veli¢iny X; a X, , které maji rovnomémé rozdéleni
pravdépodobnosti na intervalu <-1,1>. Stiedni hodnota nahodnych veli¢in X; a X, je pti
daném rozdéleni pravdépodobnosti rovna nule. Hodnota Value at Risk na hladingé 0,995
(VaR 995 ) se u obou ndhodnych veli¢in rovna hodnoté 0,99. Vzhledem k tomu, ze ndhodné
veli¢iny X; a X, jsou nezavislé a maji rovnomérné rozdéleni, bude mit jejich soucet X; +
X, trojuhelnikové rozdéleni s parametry a = -2, b=2, c =0. V piipadé souctu
nahodnych veli¢in X; + X, je hodnota Value at Risk na hladin€ 0,995 rovna 1,8. Pokud
bychom agregovali kapitadlové pozadavky pomoci koeficientu linedrni korelace, ktery je

vzhledem k nezavislosti nulovy, dostaneme:

JVaRg905(X1)2 + VaRg o5 (X2)2 + 0 = /0,992 + 0,992 + 0 = 1,4,

coz znamena, ze celkové riziko by v takovémto ptipadé bylo znaén€¢ podhodnoceno. Ke

spravné hodnoté¢ korela¢niho koeficientu se dostaneme vyfeSenim rovnice:

JVGR0,995(X1)2 + VaRg 995(X2)% + 2+ corr - VaRg9e5(X1) - VaR( 995 (X2) = VaRge95(X1 + X3).

Z ptedchozi rovnice vyjadiime proménnou corr:
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2
(VaR0,995 X, + X, )) — VaRg995(X1)* + VaRg95(X2)?
2-VaRyg9s (X1) - VaR0,995(X2)

corr =

)

a dosadime za hodnoty Value at Risk, ¢imz ziskame:

18209970997
o = T570,99-099 o0

Spravny korela¢ni koeficient pro agregaci pomoci korela¢ni matice je tedy v tomto piipadé
ptiblizné 0,653.

Pfedchozim odstavcem jsme uzavieli kapitolu veénovanou vyuzitému
matematickému aparatu, ktery se ndm bude v dalSich ¢astech prace hodit. Nyni se jiz

budeme vénovat oblasti regulace pojistovnictvi, konkrétné pak metodice Solvency II.

29



3. Solvency Il

Projekt oznaCovany jako Solvency Il je v poslednich né€kolika letech nejéastéji
sklonovanym tématem v oblasti pojistovnictvi. Solvency II se totiz bezprostifedné dotyka
vSech subjektl, které se v tomto oboru pohybuji. Upravuje oba segmenty, se kterymi se
V pojistovnictvi setkdvame, tedy jak oblast pojisténi, tak oblast zajisténi. V prvni ¢asti této
kapitoly se seznamime se zakladnimi charakteristikami Solvency II. Druha ¢ast této kapitoly
bude vénovana standardnimu vzorci pro vypocet solventnostniho kapitdlového pozadavku
V nezivotnim pojisténi. Tato kapitola bude vypracovana s vyuzitim literatury [2], [8], [9],

[14].

3.1 Zakladni informace o metodice Solvency I1

Jiz v ptedchozich kapitolach si ¢tenat mohl povSimnout, ze pojem Solvency II byl
nékolikrat pouzit. Z toho je ziejmé, ze se jedna o stiedobod soucasného pojistovnictvi. My
se s timto rozsahlym projektem nyni blize seznamime.

Projekt Solvency II pfedstavuje moderni piistup v oblasti regulace pojistného trhu
v ramci Evropské unie. Jeho vznik byl silné¢ motivovan zavedenim regulatorniho systému
Basel Il v oblasti bankovnictvi, se kterym sdili fadu spolec¢nych prvku. Pfipravna faze
Solvency II se zapocala jiz na zac¢atku tohoto tisicileti a po n€kolikerém odkladani doslo ke
stanoveni terminu 1.1.2016, kdy mél byt projekt v Evropské unii spustén. K tomu skute¢né
doslo, aviak s vyjimkou Ceské republiky. Smérice Solvency IT méla byt do narodni
legislativy implementovana novelou zakona o pojistovnictvi, kterd vSak nebyla schvalena
poslaneckou snémovnou. Tuto novelu se nakonec podafilo schvalit aZ v zafi roku 2016.

Metodiku Solvency Il mizeme charakterizovat nékolika zakladnimi principy. Jak jiz
bylo zminéno vySe, byla vyvinuta organy Evropské unie a jeji zavedeni do legislativy
jednotlivych statu je povinné. V opac¢ném piipadé hrozi takovému statu sankce. Cilem tohoto
postupu je harmonizace dohledovych organti a efektivni dohled nad nadnarodnimi
skupinami. Na tomto mist& si miizeme pfipomenout, e v piipadé Ceské republiky je timto
dohledovym organem Ceska narodni banka.

V prvni kapitole jsme se dikladné seznamili s riziky, se kterymi se mize pojistovna
béhem své Cinnosti setkat. To souvisi s jednim z hlavnich principi Solvency II, coz je

integrovany piistup ke vSem typim identifikovatelnych rizik. Metodika Solvency I

30



postupuje v tomto sméru pomoci tiipilifové struktury. Prvni pilif ma kvantitativni charakter
a je zamefen na kapitalovou pfiméfenost zalozenou na riziku. V ramci prvniho pilife jsou
definovany kapitalové pozadavky, které jsou kladeny na pojistovny a zajistovny. Jsou jimi
solventnostni kapitalovy pozadavek (SCR) a minimalni kapitdlovy pozadavek (MCR). Ty
mohou byt stanoveny jednak pomoci standardniho vzorce a interniho modelu. V prvnim
pilifi je také feSena problematika technickych rezerv pojistoven a zajistoven. Druhy a tieti
pilif maji na rozdil od toho prvniho kvalitativni charakter. Jsou v nich stanoveny pozadavky
na vnitini kontrolni systém fizeni rizik, trzni disciplinu a zvetejiiovani informaci.

DalSimi uvadénymi principy Solvency II jsou redlné oceiiovani aktiv a pasiv
pojistovny, dlouhodoba konzistentnost s finan¢nim sektorem a motivace pro tvorbu a
aplikaci internich modelt.

Ke kryti kapitalovych pozadavkd, které stanovuje Solvency Il, potiebuje pojistovna
kapital. Ten se v ramci ucetnictvi pojistovny ¢leni na primarni kapital a doplitkovy kapital.
Primarni kapital tvori hodnota aktiv pievysujici hodnotu zavazkt ocenovanych v souladu s
[9] snizena o hodnotu vlastnich akcii drzenych tuzemskou pojistovnou a hodnota
podiizenych zévazki. Doplitkovy kapitél je tvofen jinymi poloZzkami neZ primdrni kapital.
Jsou to polozky, které si lze vyzadat k absorbovani ztrat. Do doplitkového kapitalu lze
zatadit nesplaceny zakladni kapitél, k jehoz splaceni nebyla podana vyzva, akreditivy a
zéaruky a také jakekoli dal$i naroky tuzemské pojistovny. Polozky kapitalu se pro ucely
regulace dale déli do tii tfid (Tier 1, Tier 2 az Tier 3) v zavislosti na tom, zda jde o primarni

nebo doplitkovy kapital, a na mife jejich stalé dostupnosti a podfizenosti.

Druhy nezZivotnich pojisténi dle Solvency II

Vzhledem Kk tomu, ze zpiisobt, jakymi muzeme nezivotni pojisténi délit, je hned
nékolik, pfedstavime si v tomto odstavci struéné druhy neZivotnich pojisténi tak, jak je
rozdéluje metodika Solvency II. Solvency II rozliSuje celkem dvanact typl nezZivotnich
pojisténi. Ke kazdému typu nezivotniho pojiSténi se navic vztahuje také proporcionalni
nezivotni zajisténi.

Prvnimi dvéma typy nezivotniho pojisténi, které si zde uvedeme, jsou pojisteni
lecebnych vyloh a pojisteni ochrany prijmii. U obou téchto pojiSténi plati, Ze mohou byt
provozovany 1 v ramci zivotniho pojisténi a castecné se prolinaji s dalSim druhem pojisténi,
kterym je pojisténi odpovédnosti zaméstnavatele za Skodu pri pracovnim urazu nebo nemoci

Z povolani. Dal$imi typy pojisténi, se kterymi se mlzeme setkat, jsou odpovédnostni
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pojisténi. Do této kategorie, kromé jiz zminéného pojisténi odpovédnosti zaméstnavatele,
fadime pojisténi odpovédnosti za Skodu z provozu motorovych vozidel (provozovanych na
pozemnich komunikacich) a obecné pojisteni odpovédnosti. Dalsi pojisténi tykajici se
motorovych vozidel jiz fadime do kategorie ostatnich pojisténi motorovych vozidel. Radime
sem 1 pojisténi jinych pozemnich motorovych vozidel, nez jsou automobily, tedy naptiklad
kolejova vozidla. Dopravy se tyka i dalsi typ pojisténi, jimz je pojisteni namorni a letecké
dopravy a pojisteni prepravy. Do tohoto druhu pojisténi fadime i1 pojisténi odpoveédnosti
z provozu prostiedkd pouzivanych pro tento druh dopravy. Velmi vyznamnym pojisténim,
s nimz se v zivoté bézné setkdvame, je pak pojisténi pro pripad pozaru a jinych skod na
majetku. Tato kategorie zahrnuje veskeré pojistné zavazky tykajici se poskozeni, zniceni
nebo ztraty majetku (kromé vyse zminénych dopravnich a ptepravnich prostfedkil), a to at’
uz vlivem pfirodnich sil, nebo plisobenim lidské ¢innosti. Druhy pojisténi, které se tykaji
finan¢ni ¢innosti, jsou pojisteni uveru a zaruky a pojisteni riznych financnich ztrat.
Poslednimi dvéma nezivotnimi pojisténimi jsou pak pojisténi pravni ochrany, které kryje
vydaje na pravni sluzby a vedeni spori, a pojisteni asistence, jenz kryje asistencni sluzby

pojisténym osobam pfi jejich pobytu mimo domov.

3.2 Stanoveni solventnostniho kapitalového pozadavku

V ramci metodiky Solvency Il hraje jednu z klicovych roli takzvany solventnostni
kapitalovy pozadavek (SCR). Pfi stanoveni solventnostniho kapitalového pozadavku maji
pojistovny nebo zajistovny v podstaté¢ dvé zakladni mozZnosti. Prvni z téchto mozZnosti je
vypocet solventnostniho kapitalového pozadavku pomoci takzvaného standardniho vzorce.
Postup vypoctu timto zptisobem je piimo stanoven nafizenim komise EU. [8] Stanovenim
solventnostniho kapitdlového poZadavku pomoci standardniho vzorce se také budeme
primarné zabyvat v této diplomové praci. Druhou variantou, kterou mohou pojistovny nebo
zajistovny vyuzit, je vypocet solventnostniho kapitdlového provadét pomoci vlastniho
interniho modelu. Pfed pouzitim interniho modelu je nutné jeho schvaleni orgdnem dohledu,
v Ceské republice tedy Ceskou nirodni bankou. Obecné se piedpoklada, Ze standardni
vzorec budou vyuzivat pfedevs§im mensi pojistovny, zatimco vypocet pomoci internich
modell pojistovny vétsi. Tento predpoklad vychdzi zejména z finanéni narocnosti, kterou
bude vytvofeni interniho modelu piedstavovat. Vyhodou interniho modelu je nepochybné

moznost vytvofit tento model pojiStovné tzv. na télo.
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Standardni vzorec je kalibrovan tak, aby kapital pokryl rizika, ktera pojistovna
podstupuje, se spolehlivosti 99,5 %. Z matematického hlediska se jedna o uplatnéni miry
rizika Value at Risk. Standardni vzorec musi byt schopen pokryt potieby Sirokého spektra

pojistoven s dostateCnou presnosti, jednoduchosti a transparentnosti.

Vypocet ziakladniho solventnostniho kapitialového poZadavku pomoci standardniho
vzorce

Vypocet zakladniho solventnostniho kapitdlového pozadavku probihé s vyuzitim vzorce:

ZakladniSCR = z corry; - SCR; - SCR; + SCRuen artiv
Lj
kde se setkavame sproménnymi SCR;, které piedstavuji hodnoty solventnostich
kapitalovych pozadavki vypoctené pro jednotlivé moduly. Moduli je celkem pét a rozdé€luji
rizika, se kterymi se pojistovna setkava, do nékolika sekci. Moduly jsou nasledujici: modul
nezivotniho upisovaciho rizika, modul Zivotniho upisovaciho rizika, modul zdravotniho
upisovaciho rizika, modul trzniho rizika a modul rizika selhani protistrany. Spojujicim
prvkem jednotlivych moduld je korelacni koeficient Corr;j, ktery je pevné stanoven
korela¢ni matici, kterou najdeme ve smérnici EU. V neposledni fadé€ se ve vzorci setkdvame

také s kapitalovym poZadavkem pro riziko nehmotnych aktiv SCRy, o akctiv-

3.3 Modul nezZivotniho upisovaciho rizika

Vzhledem k zaméteni této diplomové prace na nezivotni pojisténi se v této podkapitole blize
seznamime s modulem neZivotniho upisovaciho rizika a S vypoctem solventnostniho
kapitalového pozadavku pojistovny, ktery k tomuto modulu nalezi. V tomto ptipadé ma

vzorec stanoveny smérnici Evropské unie [9] nasledujici tvar:

SCRneiivotni = Z COT'T'NLL'J' ' SCRL ' SCR]
Lj
kde jsou pismeny i a ] oznaceny jednotlivé podmoduly, se kterymi se u nezivotniho pojisténi
setkdvame. Témi jsou podmodul pojistného a rezerv v nezivotnim pojisténi, podmodul
pojistného a technickych rezerv v nezivotnim pojisténi, podmodul nezivotniho

katastrofického rizika a podmodul rizika storen v nezivotnim pojisténi. SCR; v tomto vzorci

33



pak oznaCuje kapitdlové pozadavky pro jednotlivé podmoduly a corrNL; ;, korela¢ni

parametr pro tento modul. Korela¢ni parametry jsou pevné dany smérnici EU.

3.3.1 Podmodul rizika pojistného a technickych rezerv v neZivotnim pojisténi

Pti vypoctu kapitalového pozadavku k riziku pojistného a technickych rezerv v nezivotnim
pojiSténi musime nejprve urcit miru objemu pojistného V4 jisens s @ to pro kazdy z dvanacti
segmentl zvlast. Segmenty do znacné miry kopiruji jednotlivé druhy pojisténi, se kterymi
jsme se setkali na zacatku této kapitoly, navic jsou k nim zafazeny i proporcionalni zajisténi.
Tti segmenty jsou spojeny s aktivnim neproporcionalnim zajisténim. S pifesnym délenim
segmentl se blize seznamime v praktické casti. Jednotlivé segmenty jsou ve vzorci oznaceny

pismenem S. Miru objemu pojistného pro dany segment s stanovime vzorcem:
Vpojistné,s = max{Ps; Pmin,s} + FPsoué.,s + FPbud.,s'

v némz se vyskytuji ¢tyfi proménné, které predstavuji rizné druhy pojistného. P; oznacuje
odhad pojistného, které ma pojistovna nebo zajistovna ziskat v segmentu s v nasledujicich
dvanacti mésicich. P,;, s oznaCuje pojistné zaslouZené pojiStovnou nebo zajiStovnou
v segmentu sV poslednich dvanacti mésicich. Fspues @ Fpygq s 0znacuji ocekdvanou
soucasnou hodnotu pojistného, které¢ si méa pojiStovna zaslouzit v segmentu s, v prvnim
pfipadé pak ze stavajicich smluv po uplynuti nésledujicich dvanacti mésici, v druhém
pfipadé¢ z budoucich smluv uzavienych v nésledujicich dvanacti mésicich po uplynuti
nasledujicich dvanécti mésici.

Dile je nutné stanovit miru objemu rizika technickych rezerv V.o z¢ryy, 5. Tato hodnota
je ptimo rovna diskontovanému nejlepsimu odhadu nesplaceného pojistného plnéni v daném
segmentu, a to po odecteni Castek, které¢ jsou vymahatelné ze zajistnych smluv a od
zvlastnich tcelovych jednotek.

Z miry objemu rizika pojistného a miry objemu rizika technickych rezerv se ur¢i mira
objemu rizika pojistného a technickych rezerv Vv neZivotnim pojisténi pro jednotlivé
segmenty s. V piipadé, e uvazujeme situaci, kdy pojistovna ptisobi pouze v Ceské

republice, zjednodusi se nam vzorec na nasledujici tvar:

Vs = Vpojistnss T Vrezervy,s

Pro dalsi vypocty je také nezbytné urcit smérodatnou odchylku pro riziko pojistného a

technickych rezerv v nezivotnim pojisténi o a to opét pro kazdy segment S zvIast.
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. 2 . . . . 2
_ \/(Jpojistné,s Vpojistné,s) +Upojistné,s Urezervy,s Vpojistné,s Vrezervy,s"' (Urezervy,s Vrezervy,s)

g Vpojistné,s + Vrezervy,s
Hodnoty 6,4 jistns;s @ Orezervy,s JSOU Stanoveny natizenim komise EU [8]. Vpojistnes @
Viezervy,s» jS0u proménng, se kterymi jsme se jiz setkali vySe.
Nyni jiz mame k dispozici hodnoty, pomoci nichz mizeme urcit podstatnou cast
vzorce pro smérodatnou odchylku rizika pojistného a technickych rezerv v nezivotnim
pojisténi . Jak se vzapéti ukaze, nami urcena Cast je dostacujici pro nasledny finalni vypocet

kapitalového pozadavku. Ze vzorce:

o=y z corrSesp) * 05" Vg op* Vs, (3.1)

st
, kde V oznacuje miru objemu rizika pojistného a technickych rezerv v neZivotnim pojisténi,
kterou ziskame sectenim mér objemu rizika pojistného a technickych rezerv z jednotlivych

segmentl nezivotniho pojisténi, nam stac¢i spocitat pouze odmocninu:

\/ZSI corrS(syy - 05 Vs 0p - Vi (3.2)
V poslednim kroku jiz pouze dosadime piedchozi vysledek do vzorce:
SCRpojistnéarezervy =30V (33)

a dostaneme pozadovany vysledek solventnostniho kapitdlového pozadavku pro podmodul
rizika pojistného a technickych rezerv v nezivotnim pojisténi. Z toho je patrné, ze pfi
dosazeni vzorce za smérodatnou odchylku rizika pojistného a technickych rezerv
V nezivotnim pojisténi za proménnou o, se proménna V ve vzorci zkrati. Smérodatna
odchylka o je vlastné normovana na jednotku objemu rizika pojistného a technickych rezerv
V nezivotnim pojisténi. My vSak pifi vypoctu solventnostniho kapitalového pozadavku
potiebujeme celkovou smérodatnou odchylku, ktera je tedy dana odmocninou (3.2).
V zavéreéném vztahu (3.3) je jiz patrna souvislost s mirou rizika Value at Risk. Standardni
vzorec vyuziva predpokladu normalniho rozdéleni a hodnotu Value at Risk urc¢uje pomoci
nasobku smérodatné odchylky. Je vSak pouzit vétSi nasobek nez 2,576, coz by mélo vést
k vyssi hodnoté, nez je kvantil 0,995, a tedy pravdépodobnost, Zze dany kapital nebude

pojistovneé stacit na pokryti jejich zavazki, by tak méla byt nizsi nez 0,005.
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3.3.2 Podmodul rizika storen v neZivotnim pojisténi

Podmodulu rizika storen v nezivotnim pojisténi se budeme vénovat pouze
v kratkosti, protoze ho déale v této praci uvazovat nebudeme. Pii vypoctu kapitalového
pozadavku tohoto podmodulu je kliCovym pojmem tzv. ztrata primarniho kapitalu
pojistovny nebo zajistovny, kterému je kapitdlovy pozadavek pifimo roven. V tomto
podmodulu se konkrétné jedna o ztratu primarniho kapitalu, jez by vyplynula z kombinace
dvou okamzitych udalosti. Prvni z nich je ukonceni 40 % takovych pojistnych smluv, jejichz
ukonceni by vedlo ke zvyseni technickych rezerv bez rizikové ptirazky. V tomto ptipad¢ se
pfi vypoctu ztraty primarniho kapitalu vychazi z takového druhu ukoncent, ktery ma nejhorsi
dopad na primarni kapital pojistovny. Druhou udalosti je snizeni po¢tu budoucich pojistnych

nebo zajistnych smluv, jez se pouzivaji k vypoctu technickych rezerv, o 40 %.

3.3.3 Podmodul nezivotniho katastrofického rizika

Podmodul neZivotniho katastrofického rizika v sobé zahrnuje dalsi ¢tyfi podmoduly.
Témi jsou podmodul rizika pfirodnich pohrom (SCR,4tcar), podmodul katastrofického
rizika pfi neproporcidlnim zajisSténi pojisténi majetku (SCRypproperty), POdmModul rizika
katastrof zptisobenych ¢lovékem (SCR,,mcar) @ podmodul jinych katastrofickych rizik
Vv nezivotnim pojisténi (SCR,percar)- Solventnostni kapitdlovy pozadavek pro podmodul

nezivotniho katastrofického rizika dostaneme pouZzitim nésledujiciho vzorce:

SCRkatastrofy = \/(SCRnatCAT + SCRNPproperty)z + SCernmCAT + SCRgtherCAT'

Jednotlivé podmoduly si nyni blize pfedstavime.

Podmodul rizika p¥irodnich pohrom (katastrof)

Prvnim podmodulem, kterym se budeme zabyvat, je podmodul rizika ptirodnich
pohrom. Jak jiz ndzev napovida, do tohoto podmodulu jsou fazena rizika, u nichz je prvotnim
¢initelem ptiroda. Podmodul pokryva riziko vichfice, zemétieseni, povodné, krupobiti a také
rizika sesuvu nebo poklesu pidy. U prvnich ¢tyi zminénych rizik je postup vypoctu obecné
velmi podobny. My si jej zahy piedstavime na riziku povodng, a to konkrétné pro Ceskou
republiku. Posledni zminéné riziko sesuvu nebo poklesu pudy je v tomto podmodulu feSeno

pouze pro Francii.
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Podmodul rizika povodné

Stejné jako dalsi slozky podmodulu rizika ptirodnich pohrom, ma i podmodul rizika
povodné sviij specificky postup vypoctu solventnostniho kapitalového pozadavku. Postup
vypoétu, ktery je pro riziko povodné pouZivan, si predstavime na regionu Ceska republika.
V ostatnich regionech je postup obdobny.

Region, v nasem piipadé Ceska republika, je rozdélen na nékolik rizikovych pasem,
pfiemz pocet rizikovych pasem je region od regionu jiny. Region Cesk4 republika je
rozdélen do padesati deviti rizikovych pasem podle poStovnich smérovacich ¢isel, presnéji
podle jejich prvniho dvojcisli. Kazdému rizikovému pasmu je pfid€lena rizikova vaha. Jako
priklad mizeme uvést rizikovou vahu rizikového pasma 57, jehoz postovni smérovaci ¢islo
zacina dvojcislim 77 (Olomouc). Rizikova vaha tohoto pasma je 4,8, coZ je nejvyssi hodnota
kterym se skryva Praha 3.

Pti vypoctu solventnostniho kapitdlového pozadavku pro riziko povodné nejdiive
uré¢ime pojistnou ¢astku pro riziko povodné pro jednotlivé regiony i. Ta je podle vzorce

Sliri00acziy = Slproperty,czi) + Slionshore—prperty,cz,i) + 1.5 * Slgmotor,cz,i)
rovna souctu pojistnych castek pojistovny pii pojisténi pro pripad pozaru a jinych skod na
majetku vcetné proporcionalniho zajisténi (SIproperty,cz,i)). PojisSténi ndmoini a letecké
dopravy a piepravy (Slionshore-property,czi)) @ ostatniho pojisténi motorovych vozidel
(SItmotor,cz,iy) Vynasobené koeficientem 1,5.

Ziskané pojistné castky pojiStovny vynasobime piislusnou rizikovou vahou

W(fi00a,cz,iy pro riziko povodné

WS f00acziy = Wirtooacziy * (Sliriooacziy)s

¢imz dostaneme vazenou pojistnou Castku pro riziko povodné v konkrétnim regionu i

WSl f100a,c2,i)-

V dalsi fazi vypoCtu ur¢ime takzvanou zjiSt€nou ztratu L si004,cz) POdle vzorce

Lifio0a,czy = Qrlooacz) Z CorT (r100a,cz,ij) " WSl(ri00a,cz,i) * WSl(fi00a,c2,i)-
@@n
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Kromé vazené pojistné Castky pojistovny dale potfebujeme rizikovy faktor pro riziko
povodné pro Ceskou republiku Q(fiooa,cz) @ korelatni koeficient pro riziko povodné
v rizikovych pasmech i a j. Rizikovy faktor je pro Ceskou republiku stanoven na hodnotu
0,3 %. Korelacni koeficienty jsou dany korela¢ni matici, ktera je uvedena ve smérnici EU.

Zjisténou ztratu nyni vyuzijeme k vypoctu solventnostniho kapitalového pozadavku
pojistovny pii dvou riznych scénafich:

V prvnim scénafi, ktery budeme znacit pismenem A, se solventnostni kapitalovy
poZadavek (SCRf1004,cz,4)) TOVNA ztraté primarniho kapitalu pojistovny, kterd by vyplynula
z okamzité ztraty ve vysi 65 % zjisténych ztrat v disledku povodné v Ceské republice a
ztraty ve vysi 45 % zjisténych ztrat v dasledku povodné v Ceské republice. Obé tyto ztraty
jsou bez odecteni ¢astek vymahatelnych ze zajistnych smluv a od zvlastnich ucelovych
jednotek.

Ve druhém scénafi, ktery oznafime pismenem B, se solventnostni kapitalovy
pozadavek (SCRfi004,cz,5)) TOVNa ztraté primarniho kapitalu pojistovny, ktera by vyplynula
z okamzité ztraty ve vysi 100 % zjisténych ztrat v disledku povodné v Ceské republice a
ztraty ve vysi 10 % zjisténych ztrat v dasledku povodné v Ceské republice. Obé tyto ztraty
jsou opét bez odecteni ¢astek vymahatelnych ze zajistnych smluv a od zvlastnich uc¢elovych
jednotek.

Vyslednou hodnotu solventnostniho kapitalového pozadavku pojistovny pro riziko
povodné v Ceské republice (SCR(f100a,cz)) urCime jako vetsi z kapitalovych pozadavkid

SCR(f100d,c2,4) @SCR (f1004,cz,5)- Matematicky miizeme uvedeny vztah zapsat takto:

SCR f100a,cz) = MAX{SCR f100a,cz.4) » SCR(f1004,c2,5)

V regionu Ceska republika, kterym se v této diplomové praci zabyvame primarng, je
vypocet solventnostnich kapitalovych pozadavki pro rizika zemétieseni a vichfice prakticky
stejny jako pro riziko povodné. OdliSnost spoc¢iva ve volbé korelacnich matic, rizikovych
vah jednotlivych rizikovych pasem a rizikového faktoru Q. Dalsi odliSnosti je potom vypocet
pojistnych ¢astek  Sliwinastorm,cz,i) @ Slearthquake,cz,i)» do kterych se na rozdil od
podmodulu rizika povodné nezapocitavaji pojistné ¢astky ostatniho pojisténi motorovych
vozidel. Opaéna je situace pro Ceskou republiku v piipadé rizika krupobiti, a tak se na néj

blize podivame.
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Podmodul rizika krupobiti
V piipadé podmodulu rizika krupobiti se pro Ceskou republiku a nékteré dalsi

regiony pro vypocet okamzité ztraty pouziva zjednoduSeny vzorec, a to ve tvaru:

Lhairczy = 0,3 * Pairs

kde Py;; je odhad celkového pojistného, jez ma pojistovna nebo zajistovna ziskat z pojisténi
pro piipad pozaru, pojisténi ndmoini a letecké dopravy a pfepravy a ostatniho pojisténi
motorovych vozidel. Pouze vSak z takovych pojistnych smluv, kterd kryji riziko krupobiti.
Solventnostni kapitalovy pozadavek je potom roven ztraté primarniho kapitalu, ktera by
Z této okamzité ztraty vyplynula.

Celkovy solventnostni kapitalovy pozadavek pro podmodul rizika prirodnich

katastrof nasledné ziskdme dosazenim do vzorce

SCRyqtcar =

v némz i je index oznacujici jednotlivé podmoduly podmodulu rizika ptirodnich pohrom,

tedy povodné, vichfice, zemétreseni a krupobiti.

Podmodul katastrofického rizika pri neproporcionalnim zajiSténi pojiSténi
majetku

Solventnostni kapitdlovy poZadavek tohoto podmodulu ur¢ime jako ztratu
primarniho kapitalu pojistovny nebo zajisStovny, jeZ by vyplynula z okamzité ztraty z kazdé
zajistné smlouvy pokryvajici jiné zajistné zavazky z aktivniho neproporcionalniho zajisténi
(pojisténi majetku) nez zavazky, jez vyplyvaji z neproporcionalniho zajisténi pojistnych
zavazkl obsazenych v pojisténi veéru a zaruky a jemu piislusném proporcionalnim zajisténi.
Vysi okamzité ztraty bez odecteni Castek vymahatelnych ze zajistnych smluv a od zvlastnich

i¢elovych jednotek pak ziskame pro Ceskou republiku ze vzorce:
anroperty =25" Pnproperty:

kde Pnproperty j€ 0dhad zaslouzeného pojistného v nasledujicich dvanacti mésicich z vyse

zminéného pojisténi.
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Podmodul rizika katastrof zpisobenych ¢lovékem
Jak jiz ndzev napovida, v tomto podmodulu se setkavame s rizikem katastrof, ktera
jsou tentokrat zptisobena lidskym faktorem. Tento podmodul se skladd z dalSich Sesti

podmoduli, které si nyni kratce predstavime.

Podmodul rizika odpovédnosti z provozu motorovych vozidel

V tomto podmodulu hraje klicovou roli pocet vozidel pojisténych pojistovnou
V ramci pojisténi odpovédnosti za Skodu z provozu motorovych vozidel. Ta jsou rozdélena
do dvou skupin, a to na zaklad¢ limitu pojistného plnéni. Prvni skupina je tvofena vozidly,
u nichz je limit pojistného plnéni vyssi nez 24 mil. EUR, druhd skupina potom vozidly
S limitem niz$im nez 24 mil. EUR. Pocet vozidel nalezejicich do prvni skupiny oznacujeme
N,, do druhé potom N,. Kapitalovy pozadavek pro tento podmodul uréime jako ztratu
primarniho kapitalu, ktera by vyplynula z okamzité ztraty, jez se bez odeéteni Castek

vymabhatelnych ze zajistnych smluv rovna (v tisicich EUR):

Liotor = max {6 000; 50 - \/N, + 0,05 - Nj, + 0,95 - min(N,; 20 000) }.

Okamzita ztrata je tedy nejméné rovna 6 milionim EUR, a to bez ohledu na pocet
pojisténych vozidel.
Podmodul namoinich rizik

Tento podmodul v ramci Ceské republiky uvazovat nebudeme vzhledem k tomu, ze

se vztahuje pouze k riziku srazky tankeru a k riziku vybuchu tézebni plosiny.

Podmodul leteckych rizik

U podmodulu leteckych rizik ur¢i pojistovna nebo zajiStovna poZadavek na kapitél
jako ztratu primarniho kapitalu plynouci z okamzité ztraty, jez je v tomto ptipadé bez
odecteni Castek vymahatelnych ze zajistnych smluv rovna maximu ze vSech pojistnych

castek SI,:
Laviation = m;lX(SIa)'

kde S1, je pojistna castka letadla a pojisténého v ramci pojisténi namotni a letecké dopravy
a pojisténi prepravy a také proporcidlniho a neproporcialniho zajisténi vztahujiciho se

k tomuto druhu pojisténi.
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Podmodul poZarnich rizik

Stejné jako tomu bylo u predchozich podmoduli je i zde zakladem pro vypocet
kapitalového pozadavku okamzita ztrata. Okamzitou ztratu u podmodulu pozarnich rizik
urcime jako soucet pojistného z jednotlivych pojistnych smluv (bez ¢astek vymahatelnych
ze zajistnych smluv), které se vztahuje k takzvané nejvétsi koncentraci pozéarniho rizika.
Nejvétsi koncentraci pozarniho rizika rozumime soubor budov s nejvyssim pojistnym,
pricemz pro tyto budovy musi platit, Ze jsou z¢asti nebo zcela v okruhu dvou set metrti a
soucasn¢ ma pojistitel nebo zajistitel zavazky ke kazdé z budov z pojisténi pro piipad pozaru
a jinych Skod na majetku a k nému pfislusSného proporcialniho nezivotniho zajisténi.
Solventnostni kapitalovy pozadavek je potom roven ztraté primarniho kapitalu, ktery plyne

Z takovéto okamzité ztraty.

Podmodul odpovédnostnich rizik

Oproti pfedchozim podmodulim je vypocet solventnostniho kapitalového
pozadavku u podmodulu odpovédnostnich rizik o néco komplikovanéjsi. Metodika Solvency
I rozdéluje odpoveédnostni rizika do 5 riznych skupin, které jsou detailné popsany v [8]. Pro

kazdou skupinu zvlast’ se nejdiive ur¢i okamzité ztrata, ktera je rovna:
Liabitity,i) = faiabitity,i) * Piabitity,i)

a to opét bez odecteni ¢astek vymahatelnych ze zajistnych smluv. Ve vzorci se setkavame
s promeénnou P (jiapirity,i)» C0Z je hrub€ pojistné bez odecteni pojistného ze zajistnych smluv,
jez ma pojistitel ¢i zajistitel ziskat béhem nasledujicich 12 mésicti ve spojitosti s pojistnymi
a zajistnymi zdvazky z dané skupiny odpove&dnostnich rizik i. fuiapitity,i)je 0znaceni
rizikového koeficientu dané skupiny odpovédnostnich rizik i. Tyto rizikové koeficienty jsou
opét pevné stanoveny smérnici EU.

Solventnostni kapitdlovy poZadavek pro jednotlivé skupiny odpovédnostnich rizik i
nasledné dostaneme uz nam dobfe znamym postupem, a to jako ztratu primarniho kapitalu
vyplyvajici z okamZit€ ztraty L(iqpiiity,)- PTiCemZ se predpoklada, Ze ztrata primarniho
kapitalu ze skupiny odpovédnostnich rizik i je zpisobena poctem n; pojistnych plnéni a
ztraty zpisobené témito pojistnymi plnénimi miizeme povaZovat za reprezentativni pro
¢innost daného pojistitele nebo zajistitele a Vv souctu piedstavuji ztraty ze skupiny
odpovédnostnich rizik i. V pfedchozi vété jsme oznacili pocet pojistnych plnéni jako n;.

Nyni nam jesté zbyva uvést, jak tento pocet ur¢ime. Poslouzi nam k tomu vztah:
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- f(liability,i) ' P(liability,i)
' 1,15 ' Lim(i,l) ’

kde Piapitity,i) @ fiabitity,iy Jiz byly definovany vySe a Lim; 1y je nejvyssi hranice
odskodnéni, které poskytuje pojistovna nebo zajistovna vV ramci odpoveédnostniho pojisténi
Vi-t¢ skupiné odpovédnostnich rizik. ProtoZze tento vypocet nezaruCuje, Ze dospéjeme
k celému Cislu, je nutné jej jesté zaokrouhlit nahoru na celé ¢islo.

Nakonec jest¢ solventnostni kapitalové pozadavky ziskané pro kazdou ze skupin

odpovédnostnich agregujeme pomoci vztahu:

SCRyiapitity = Z COTT (liabitity,i,j) * SCRiabitity,i) " SCRiabitity,) »
@@
¢imz ziskame celkovy solventnostni kapitalovy pozadavek k odpovédnostnimu riziku.
Korela¢ni koeficienty corr(igpiiity,i, j) mezi skupinami odpovédnostnich rizik i a j jsou opét

pevné dany smérnici EU.

Podmodul avérovych rizik a rizik spojenych se zarukou

Piedposledni podmodulem, se kterym se muzeme v podmodulu katastrof
zpusobenych ¢lovékem setkat, je podmodul uvérovych rizik a rizik spojenych se zarukou.
V tomto podmodulu se setkavame se dvéma typy rizik, a to rizikem velkého tvérového
selhani arizikem recese. Pro obé& tyto rizika musime samostatn¢ stanovit kapitdlové
pozadavky a z nich nasledné urcit celkovy solventnosti kapitdlovy pozadavek pro cely
podmodul.

Nejdiive se podivame na kapitalovy pozadavek k riziku recese SCRecession T€N
ziskéd pojisStovna nebo zajisStovna jako ztratu primarniho kapitalu, ktera by vyplynula z
okamzitého selhani dvou jejich nejvétsich expozic, z nichz vyplyvaji zavazky z pojisténi
uvéru a zaruky a K nému ptislusnému proporcionalnimu nezivotnimu pojisténi. Pfi vypocétu
se vyuziva predpoklad, podle kterého ztrata ze selhani kazdé expozice bez odecteni ¢astek
ze zajistnych smluv ¢ini deset procent pojistné ¢astky vztahujici se k dané expozici.

Druhy z kapitalovych pozadavki v tomto podmodulu, ktery nam jesté zbyva urdéit, je
kapitalovy pozadavek kriziku recese SCRgefqu:- Tento pozadavek je roven ztraté
primarniho kapitalu pojistovny nebo zajiStovny, kterd by vyplynula z okamzité ztraty, jez

je bez odecteni ¢astek vymahatelnych ze zajistnych smluv rovna celkové hodnoté pojistného,
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jez ma pojistovna nebo zajistovna ziskat béhem nasledujicich dvanacti mésici v ramci
pojisténi uvéru a zaruky a k nému se vztahujicimu proporciondlnimu zajisténi.
Celkovy solventnostni kapitalovy pozadavek za podmodul rizika katastrof

zpusobenych clovékem ziskame pouzitim nasledujiciho vzorce:

SCRymmcar =

kde SCR; ptedstavuje jednotlivé solventnostni kapitalové pozadavky podmodult, které se

vztahuji k podmodulu rizika katastrof zptisobenych ¢lovékem.

Podmodul jinych katastrofickych rizik v neZivotnim pojisténi

V tomto podmodulu se setkavame s péti skupinami pojistnych a zajistnych zavazka.
Pro kazdou skupinu budeme oznacovat P; odhad hrubého pojistného, jenzZ mé pojistovna
nebo zajistovna bez odeCteni castek vymahatelnych ze =zajistnych smluv ziskat
Vv nésledujicich dvanécti mésicich k pokryti zadvazki z ptisluSnych pojistnych a zajistnych
zavazkl. Pro kazdou z téchto péti skupin je také stanoven rizikovy faktor, ktery budeme
oznacovat jako c;.

Kapitalovy pozadavek tohoto podmodulu je potom roven ztraté primarniho kapitalu
pojistitele nebo zajistitele, jez by vyplynula z okamzité ztraty, kterou bez odeéteni ¢astek
vymahatelnych ze zajistnych smluv a od zvlastnich ucelovych jednotek ur¢ime nasledujicim

zplisobem:

Lother:\/(cl'P1+C2'P2)2+(C3'P3)2+(C4'P4)2+(C5'P5)2:

ptfi¢emz konkrétni hodnoty rizikovych faktora pro jednotlivé skupiny a detailni popis téchto
skupin je mozné nalézt v literatuie [8].

Standardni vzorec je konstruovan tak, ze se nejdiive ur¢i solventnostni kapitalové
pozadavky na nejnizsi Grovni a z nich se nasledn¢ urcuji solventnostni kapitalové pozadavky
na vys$ich trovnich. Struktura vzorce tak pfipomina kofenovy systém, v némz postupujeme
smérem vzhiru. V kazdém kroku vzhtiru je nutné vytvoftit z dil¢ich kapitalovych pozadavka
jeden celkovy. Dochazi tak vlastné k agregaci rizik, kterou jsme si jiz piedstavili v kapitole
vénované uzitému matematickému aparatu.

Nyni jiz mame dostatecné teoretické podklady ktomu, abychom se mohli

v zavérecné kapitole vénovat konstrukei ilustrativnich piiklada.
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4. Analyza vybranych vlastnosti standardniho vzorce pro
vypocet solventnostniho kapitalového pozadavku
V nezivotnim pojisténi

V zavérecné kapitole této diplomové prace se budeme vénovat konstrukei prikladi
souvisejicich s vypoctem solventnostniho kapitalového pozadavku pojistovny v nezivotnim
pojisténi dle standardniho vzorce metodiky Solvency II. Zaméfime se piitom predevsim na
mozné problémy souvisejici s jeho aplikaci. V prvni podkapitole se budeme zabyvat
analyzou standardniho vzorce pro vypocet solventnostniho kapitdlového pozadavku
V nezivotnim pojisténi. Nejdiive stanovime solventnostni kapitalovy pozadavek pro zvolena
vstupni data, pficemz budeme respektovat parametry stanovené natizenim komise EU [8].
Nasledné budeme ménit vstupni data i parametry modelu, a budeme sledovat, jaky vliv maji
tyto zmény na vysi solventnostniho kapitalového pozadavku. V druhé podkapitole se
vratime k podmodulu pojistného a technickych rezerv v nezivotnim pojisténi a ukdzeme si,
ze solvetnostni kapitalovy pozadavek tohoto podmodulu je rostouci funkei pojistného.
V zavérecné podkapitole budeme porovnavat dva pojistné kmeny, které se od sebe lisi
pocétem smluv, av§ak solventnostni kapitalovy pozadavek stanoveny standardni vzorcem je

stejny. V této kapitole byla vyuzita literatura [1], [2], [6], [7], [8], [13].

4.1 Analyza standardniho vzorce pro vypocet solventnostniho
kapitalového poZzadavku v nezivotnim pojiSténi

Pro ucely analyzy standardniho vzorce pro vypocet solventnostniho kapitalového
pozadavku v neZivotnim pojiSténi bylo nutné nejdiive tento vzorec zpracovat v nékterém ze
softwaril. My jsme se rozhodli pro tabulkovy procesor Microsoft Excel, a to z toho diivodu,
ze se ve standardnim vzorci setkavame s rozsahlymi korela¢nimi maticemi (tabulkami),
které naptiklad u podmoduli zivelnich pohrom maji rozmér 59x59. Zpracovany model mize
Ctendf najit v piiloze této diplomové prace pod ndzvem Standardni vzorec pro vypocet SCR
V nezivotnim pojisteni. V modelu je mozné si vyzkouset, kromé ptikladd, které budou v této
kapitole prezentovany, také libovolné vlastni nastaveni.

V nasi analyze jsme vychazeli z upravenych dat ziskanych z vyro¢ni zpravy jedné z
mensich ¢eskych pojistoven. Je tieba podotknout, ze spoustu tudajl, které pti vypoctu

solventnostniho kapitalového pozadavku potebujeme, z vyro¢nich zprav vycist nelze. Proto
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bylo nutné nékteré parametry zvolit takzvané ,,0d oka* a proto také nebudeme nazev dané
pojistovny uvadét. V hospodateni pojistovny hraje vyznamnou roli také zajisténi, které ma
nasledn¢ vyznamny vliv i na vysi solventnostniho kapitalového pozadavku. My ho v nasi
analyze brat v ivahu nebudeme, protoze jeho forma a vysSe jde odhadnout jen velmi obtizn¢.
Do modelu jej nicméné neni obtizné zahrnout.

Nejprve si uvedeme vstupni data a uvahy, pomoci kterych jsme ziskali zakladni
hodnotu solventnostniho kapitalového pozadavku pojistovny. Dale se budeme vénovat
chovani a citlivosti vzorce pfi zménach prvotnich udaji, jimiz bude naptiklad zména
pojistného pojistovny. Zavérecna cast bude vénovdna zménam parametrii standardniho
vzorce pro vypocet solventnostniho kapitdlového pozadavku v nezivotnim pojisténi.
Smyslem tohoto kroku je zjistit, do jaké miry zavisi kapitdlovy pozadavek pravé na volbé

téchto parametra.

4.1.1 Vstupni data a vypocet SCR v neZivotnim pojiSténi

Vstupni data si nyni uvedeme v tabulce. Pomoci P,,;, s budeme znacit zaslouzené
pojistné v piedchozich dvanacti mésicich pro kazdy pojistny segment zvlast’ a uvedeme si
jej ve druhém sloupci. Dalsim udajem, jejz vyuZzijeme, bude diskontovany nejlepsi odhad
nesplaceného pojistného plnéni. PojiStovny ve svych vyrocnich zpravach bohuzel obvykle
udéavaji pouze celkovou hodnotu za celé¢ odvétvi nezivotniho pojiSténi. Jeji vySe bude
V naSem piipadé€ rovna 265 665 000 K¢. ProtoZe vSak ve vzorci potfebuje znat diskontovany
nejlepsi odhad nesplacené¢ho pojistného plnéni pro jednotlivé segmenty, oznacime jej
Vrezervy,s» j€ nutné tuto hodnotu né¢jakym zpiisobem rozdé€lit. V naSem ptipadé jsme zvolili
rozdéleni proporcialné podle vysSe zaslouzeného pojistného v jednotlivych segmentech

Ppin s Slibované vstupni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.
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segment Prin,s (KE) Vrezervy,s (KE)
Pojisténi odpovédnosti za Skodu z provozu motorovych
1 391 359 000 182 610 829
vozidel
2 | Ostatni pojiSténi motorovych vozidel 27 655 000 12 904 015
3 | Pojisténi ndmorni a letecké dopravy a pojisSténi prepravy 3 054 000 1425018
4 | Pojisténi pro pfipad pozaru a jinych $kod na majetku 77 389 000 36 110 245
5 | Obecné pojisténi odpovédnosti 41 458 000 19 344 591
6 | Pojisténi uvéru a zaruky 10 704 000 4994 561
7 | Pojisténi pravni ochrany - -
8 | Pojisténi asistence 4043 000 1886 492
9 | Pojisténi rliznych finanénich ztrat 13 693 000 6 389 249

Tabulka 1: Vstupni udaje pro analyzu standardniho vzorce v neZivotnim pojisténi

K uvedenym pojisténim standardné patii i proporcionalni zajiSténi, jak jsme jiz uvedli, my
ho v nasem piipad¢ uvazovat nebudeme. Ze stejného diivodu zde nejsou uvedeny posledni
tii segmenty, které se tykaji neproporcionalniho zajisténi (pojisténi odpoveédnosti, pojisténi
namoini a letecké dopravy a pojisténi prepravy, pojisténi majetku).

Pro vypocet solventnostniho kapitdlového pozadavku pro podmodul pojistného a
technickych rezerv dale potfebujeme odhad pojistného, které ma pojisStovna ziskat v
segmentu s béhem nasledujicich dvanacti mésicti P; a ofekavanou soucasnou hodnotu
pojistného, které si pojistovna zaslouzi v segmentu s ze stavajicich pojistnych smluv po
uplynuti néasledujicich dvanacti mésict FPgy¢ 5. Ob€ tyto proménné pro jednoduchost u
vSech segmentii polozime rovny zaslouZenému pojistnému v jednotlivych segmentech
Ppin,s- Posledni proménnou v tomto podmodulu je ocekdvana soucasna hodnota pojistného,
které si pojiStovna zaslouzi v segmentu s z budoucich smluv uzavienych v nasledujicich 12
mésicich po uplynuti nasledujicich 12 mésict FPp, 4 5. Tu jsme se rozhodli nastavit pevné
na 2 % z ptedchozich proménnych, coz piedstavuje dvouprocentni riist objemu obchodu
pojistovny. Ve zpracovaném vzorci, ktery najdete v ptiloze, je mozné tyto proménné
jednoduSe nastavit jinym zplUsobem. S témito vstupnim Udaji jiz miZeme stanovit
solventnostni kapitalovy pozadavek za podmodul pojistného a technicky rezerv
SCRyjistné arezervy = 270 461 968 K¢.

Dal$im podmodulem modulu neZivotniho upisovaciho rizika je podmodul rizika

storen Vv nezivotnim pojiSténi. Ten neni z hlediska na$i analyzy zajimavy, a proto jeho
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solventnostni kapitdlovy pozadavek stanovovat nebudeme a pfesuneme se piimo
k podmodulu nezivotniho katastrofického rizika.

V podmodulu nezivotniho katastrofického rizika se nejdiive podivame na podmodul
rizika pfirodnich pohrom. Jak jsme jiz uvedli v popisu standardniho vzorce, v piipadé
podmoduli povodné, vichiice a zemétfeseni neni vstupem pojistné, nybrz celkové pojistné
Castky. Tyto Castky je tieba stanovit pro kazdé z 59 rizikovych pasem individualné.
Vzhledem k tomu, Ze pojistovny udaje o pojistnych ¢astkach nezvetejniuji, bylo téeba je
stanovit jinym zptusobem. V modelu jsme se stim vypotadali pomoci dvou volitelnych
parametrd, a to sazby pojisténi pro ptipad pozaru a jinych Sskod na majetku a sazby ostatniho
pojisténi motorovych vozidel. Tyto sazby vyjadiuji pomér mezi pojistnym a pojistnou
¢astkou. K vypoctu celkové pojistné ¢astky tedy miizeme vyuZzit hodnoty pojistného, které
jsme si jiz uvedli v podmodulu pojistného a technickych rezerv. Staci je pouze vydélit
prislusnou sazbou a dostaneme celkovou pojistnou ¢astku pojistovny. Pro zékladni vypocet
zakladni hodnoty solventnostniho kapitalového pozadavku jsme stanovili sazbu pojisténi pro
pfipad poZaru a jinych Skod na majetku ve vysi 1 % a sazbu ostatniho pojisténi motorovych
vozidel ve vysi 2 %. Dale je nutné tuto castku néjakym zplsobem rozdé€lit mezi rizikova
pasma. My se v této fazi rozhodli pro rovnomérné rozdeleni celkové pojistné castky mezi
vSechna rizikova pasma. Pfedpokladame tedy, Ze pojistna ¢astka v kazdém rizikovém pasmu
bude rovna celkové pojistné ¢astce vydelené jejich poctem, to znamena 59. U podmodulu
rizika pfirodnich pohrom se jes$t€ musime vyporadat s podmodulem rizika krupobiti, u néjz
je vstupem v piipadé Ceské republiky pojistné za druhy, tieti a étvrty segment. Po dosazeni
vSech téchto hodnot do vzorce dostaneme vysledny solventnostni kapitalovy pozadavek pro
podmodul rizika pfirodnich pohrom ve vysi 47 600 367 K¢.

Podmodul katastrofického rizika pfi neproporcionalnim zajisténi a podmodul jinych
katastrofickych rizik v neZivotnim pojisténi vyrazné souvisi se zajiSténim, a proto je do
nasich vypocti zahrnovat nebudeme.

Dostavame se tak k podmodulu rizika katastrof zplsobenych Elovékem. Prvnim
podmodulem, se kterym se zde setkdvame, je podmodul rizika odpovédnosti za Skodu
Z provozu motorovych vozidel. Zde je vstupem pocet pojisténych vozidel se smluvnim
limitem vy$§im nez 24 000 000 EUR, oznacujeme N, a se smluvnim limitem mens$im nez
24 000 000 EUR, oznacujeme N;. My budeme uvazovat pouze vozidla se smluvnim limitem

niz§im nez 24 000 000 EUR, jejichz pocet bude z nami ziskanych udaji roven 141 984.
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Podmodul namoinich rizik uvazovat nebudeme, vzhledem k poloze Ceské republiky a
vzhledem ktomu, Ze tento podmodul se tykd vyhradné tézebnich ploSin a tankert.
Ptresuneme se dale k podmodulu leteckych rizik, kde je klicova nejvyssi pojistna castka ze
vSech pojisténi letadel v dané pojistovne. V nasem piipadé budeme uvazovat tuto pojistnou
¢astku ve vysi 10 000 000 K¢&. V podmodulu rizika pozaru je situace odlisna. Je v ném
potieba stanovit pojistné vztahujici se k nejvetsi koncentraci rizika pozaru. Odhadem bylo
toto pojistné pro zékladni odhad celkového solventnostniho kapitdlového pozadavku
stanoveno na 2 000 000 K¢. A tak jsme se dostali k poslednimu podmodulu, jimz je
podmodul odpovédnostnich rizik. V tomto podmodulu je nutné zvolit pojistné pro pét
ruznych skupin odpovédnostnich rizik. My se pro jednoduchost rozhodli ziskat pojistné
v kazdé z péti skupin vydélenim pojistného z obecného pojisténi odpoveédnosti péti. Takto
jsme stanovili pojistné na jednotlivé skupiny na 8 291 600 K¢&. Solventnostni kapitalovy
pozadavek za cely podmodul rizika katastrof zptisobenych ¢lovékem je potom roven
221 280 487 K.

Pted samotnym vypoctem celkového solventnostniho kapitdlového pozadavku
V nezivotnim pojisténi je nutné uvést, Ze v nékterych podmodulech je standardné pracuje
s ménou euro. Pro pfevod na ¢eskou ménu byl proto pouzit kurz 27 KE/EUR. Celkovy
solventnostni kapitalovy pozadavek, za predpokladu vySe popsanych vstupnich dat, byl
vypo€ten na hodnotu 373 744261 K¢&. Pro piehlednost a lepSi srovnani si vysledky
jednotlivych podmodulti budeme uvéadét pomoci tabulek (v K&). Vysledky zékladniho

nastaveni jsou uvedeny v tabulce 2.

SCRpesivorni = 373 744 261

SCRpoj. ares. = 373 744 261 SCRyatastrofy = 226 342 327

SCRugecar = 47 600367 | SCRymear = 221 280 487

Tabulka 2: Solventnostni kapitdlové poZadavky pro zdkladni data

4.1.2 Citlivost standardniho vzorce na zménu vstupnich dat

V této Casti prace se zaméfime na citlivost standardniho vzorce pro vypocet
solventnostniho kapitadlového poZadavku v nezivotnim pojisténi na zmény v rozloZeni

pojistnych ¢astek v podmodulu rizika ptirodnich katastrof a na zmény vstupnich dat.
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Zmény v podmodulu p¥irodnich pohrom

V prvnim ptipadé tedy zachovame pojistné i celkové pojistné ¢astky, se kterymi jsme
se setkali v piedchozi ¢asti prace. Budeme ménit pouze rozmisténi pojistnych castek do
jednotlivych rizikovych pasem. Piipomenme si, ze v pfedchozi ¢asti jsme piedpokladali
rovnomérné rozlozeni pojistnych ¢astek do jednotlivych rizikovych pasem, coz by
znamenalo, ze pojistovna v kazdém rizikovém pasmu pojistuje stejny majetek v rdmci
pojisténi pro ptipad pozaru a jinych Skod na majetku, v ptipadé povodni potom i v rdmci
ostatniho pojisténi motorovych vozidel. Je také vhodné poznamenat, ze v podmodulu
ptirodnich pohrom standardniho vzorce se dale nezohlediuje riizna rizikovost pojisténého
majetku v ramci jednotlivych rizikovych pasem. Pfitom naptiklad u rizika povodné existuji
I vramci rizikovych pasem znacné rozdily, které pojistovna zohlediiuje pii vypoctu
pojistného pomoci povodiiovych map.

Nejprve vyzkouSime situaci, kdy veskera pojistna ¢astka v ramci vySe zminénych
pojisténi bude ndlezet do rizikového pasma s nejvyssi hodnotou rizikové vahy dle
podmodulu rizika povodni. Rizikové vahy podle podmodulu povodni jsme zvolili z toho
divodu, Ze tento podmodul hraje v podmodulu pfirodnich katastrof nejvyznamnéjsi roli.
Nejrizikovéj§im pasmem je rizikové pasmo oznaené 57, coz je &ast Ceské republiky
S postovnim smérovacim Cislem zacinajicim dvojcislim 77 (Olomouc). Vysledky pii daném
nastaveni jsou uvedeny v tabulce 3, pficemz Cervenou budeme oznaCovat ménici se

vysledky.

SCRneiivotni = 407 214— 073

SCRypo;. qrez. = 373 744 261 SCRyatastrofy = 270 461 968

SCRygrcar = 159 010 112 | SCRpymear = 221 280 487

Tabulka 3: Solventnostni kapitdlové poZadavky pri nejrizikovéjsim pdsmu
Vzhledem k tomu, Ze zmény probéhly pouze v ramci podmodulu rizika pfirodnich pohrom,
méni se pouze jim dotené¢ hodnoty solventnostniho kapitdlového pozadavku. Je patrny
drasticky nartst solventnostniho kapitalového pozadavku v podmodulu rizika katastrof,
ktery se vice nez ztrojnasobil, v absolutnich Cislech to znamena nartst o vice nez 111 mil.
K¢. V celkovém solventnostnim kapitalovém pozadavku za podmodul nezivotniho pojisténi

se tato zména projevila vyraznym navySenim piiblizn€ o 34,5 mil. K¢.

49



V ptedchozim odstavci jsme se vénovali nejrizikoveéjSimu moznému nastaveni, nyni
se podivame na opacny pol, tedy na nejméné rizikové pasmo. Nejmén¢ rizikovym pasmem
Z hlediska podmodulu rizika povodni je rizikové pasmo 4, odpovidajici poStovnimu
smérovacimu Cislu zacinajicimu dvojCislim 13 (Cast Prahy). Vysledné solventnostni

kapitalové pozadavky pfi této situace jsou uvedeny v tabulce 4.

SCRyesivorni = 372 235 401

SCRpoj. arez. = 373744 261 SCRkatastrofy = 224169929

SCRpqrcar = 35876226 | SCRyymear = 221 280 487

Tabulka 4: Solventnostni kapitdlové poZadavky pri nejméné rizikovém pdsmu

Z vysledk je patrny pokles o necelych 12 mil. K¢ v solventnostnim kapitalovém pozadavku
rizika ptfirodnich pohrom oproti zdkladnimu nastaveni. Znamena to tedy, ze malé rizikova
vaha pfevazuje nad rizikem mozné vysoké koncentrace Skod, které je prave u rizika povodni,
vichfice a zemétfeseni pomérné vyrazné. Co se tyce celkového solventnostniho kapitalového
pozadavku v nezivotnim pojisténi, ten poklesl o 1,5 mil. K¢, coz neni pfilis velkd zména.

Z hlediska analyzy nejvice a nejméné rizikového padsma by nas také mohlo zajimat,
jak se 1i81 hodnota solventnostniho kapitalového pozadavku na jednotkovou pojistnou ¢astku
u téchto dvou rizikovych péasem. V pfipadé nejméné rizikového pdsma je hodnota
solventnostniho kapitdlového pozadavku rovna ptiblizn¢ 0,003 47 K¢, zatimco v piipadé
nejvice rizikového pasma je rovna pfiblizné€ 0,039 61 K¢.

Dalsi volba padla na porovnani kapitalovych pozadavki Vv pfipadé, ze budeme
uvazovat nejprve deset nejvice rizikovych pasem a nésledné deset nejméné rizikovych
pasem. Mezi téchto deset rizikovych pasem vZdy rozdélime rovnomérné celkovou pojistnou

¢astku, to znamena, ze ji vydélime deseti. Vysledky shrneme v tabulkéach 5 a 6.

SCRyesivotni = 380617 046

SCRpoj. ares. = 373 744 261 SCRyatastropy = 236 199 166

SCRpgecar = 82 613512 | SCRymear = 221 280 487

Tabulka 5: Solventnostni kapitdlové poZadavky pfi deseti nejrizikovéjsich pdsmech

50



SCRyesivorni = 372 259 094

SCRpoj. arez. = 373 744 261 SCRyatastrofy = 224 204 115

SCRpgrcar = 36 089 213 | SCRymear = 221 280 487

Tabulka 6: Solventnostni kapitdlové poZadavky pri deseti nejméné rizikovych pdsmech

Dle ocekéavani mizeme vidét, ze v pripad¢ deseti nejrizikovéjsSich rizikovych pasem jsou
kapitalové pozadavky vyssi, a to jak oproti deseti nejméné rizikovym pasmum, tak i oproti
zékladnimu nastaveni. Oproti zakladnimu nastaveni vzrostl kapitalovy pozadavek
podmodulu rizika katastrof o znatelnych 35 mil. K¢. Na druhou stranu, kdyz srovname volbu
deseti nejrizikovéjSich s volbou pouze jednoho nejrizikovéjsiho, rozdil je propastny.
Nedostaneme se ani na polovinu solventnostniho kapitalového pozadavku v podmodulu
rizika katastrof. Kdyz porovname celkovy solventnostni kapitdlovy pozadavek deseti
nejrizikovéjSich pasem s pivodnim nastavenim, vidime, Ze rozdil uz zdaleka neni takovy,
pouze 7 mil. K¢ U deseti nejméné rizikovych pasem se z hlediska solventnostnich
kapitalovych pozadavkil dostavame na témér stejné hodnoty jako v pfipadé, ze jsme
uvazovali pouze nejméné rizikové pasmo. Z uvedenych piikladl je patrné, ze z hlediska
solventnostniho kapitdlového pozadavku podmodulu pfirodnich katastrof Ize pii
provozovani majetkovych pojisténi pouze v uréitych &astech Ceské republiky dosihnout
velmi odliSnych hodnot. Z hlediska celkového solventnostniho kapitalového pozadavku
V nezivotnim pojisténi pfi danych vstupnich datech jiz zmény zdaleka nejsou tak zasadni.
K vyznamnému naristu i z hlediska celkového pozadavku doslo pouze v situaci, kdy jsme
uvazovali jediné, nejvice rizikové pasmo z hlediska podmodulu rizika povodné.
Zmény ve vstupnich datech standardniho vzorce

V ptedchozich odstavcich jsme se zabyvali pouze pfesuny pojistnych ¢astek pii
zachovani jejich celkového objemu. Nyni se zaméfime na modifikaci vstupnich dat
(pojistného a rezerv), které se vSak diky naSemu nastaveni standardniho vzorce, jez
ponechame stejné, jako jsme uvedli na zacatku této podkapitoly, promitnou 1 ve vysi
pojistnych cCastek. Tentokrat se jiz budeme =zajimat pouze o zmény celkového
solventnostniho kapitdlového pozadavku v neZivotnim pojisténi SCRezivotni-

Nejprve zkusime navySovat ptivodni pojistné ve vSech segmentech i s ndvaznosti na

dalsi proménné, tak jak jsme to popsali ze zacatku podkapitoly. ZvySeni provedeme o deset,
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padesat, a nakonec i o sto procent pivodniho zadaného pojistného a rezerv. Vysledky si

uvedeme v tabulce 7.

zvysSeni vstupniho pojistného 5 procentni rist celkového
SCRyesivotni (KE)
arezerv SCRneiivotni
pavodni 373744 261 -
010 % 396 795 760 6,67 %
050 % 494 167 839 32,22 %
0100 % 623 026 172 66,70 %

Tabulka 7: Solventnosti kapitdlové poZadavky pfi ndristu pojistného

V tabulce vidime, ze navySujeme-li vstupni pojistné a rezervy, navysuje se i solventnostni
kapitalovy pozadavek v nezivotnim pojisténi. Navyseni se vSak neprojevi v plné vysi, coz
muzeme vidét v poslednim sloupci, ktery srovnavéd plvodni kapitdlovy pozadavek
s pozadavkem po navyseni pojistného. To je zplsobeno mimo jiné i tim, ze nckteré
podmoduly nejsou pifimo vazany na provedené zmény. Vzhledem k dikazu provedenému
v podkapitole 4.2, by doslo k navySeni i Vv pfipad¢, Ze bychom neméli pojistné svazané
S pojistnymi ¢astkami.

Pozorny ¢tenaf si jiz mohl povSimnout, ze pfi naSich vstupnich datech hraje dtlezitou
roli podmodul rizika katastrof zptisobenych clovékem, konkrétné potom podmodul rizika
odpovédnosti z provozu motorovych vozidel. Na podmodul rizika odpovédnosti z provozu
motorovych vozidel se nyni blize podivame. PouZijeme-li opét pfevodni kurz 27 K&/EUR,
je ze vzorce pro vypocet tohoto solventnostniho kapitadlového pozadavku patrné, ze pokud
pojistovna tento typ pojiSténi provozuje, vyplyva z néj solvetnostni kapitalovy pozadavek
nejméné 162 mil. K& V naSem piipad€é pii zédkladnim nastaveni je tento kapitalovy
pozadavek roven dokonce vice nez 218 mil. K¢&.

My vyzkous$ime tfi rizné druhy zmén v tomto podmodulu a budeme studovat, jak se
tyto zmény projevi v solventnostnich kapitalovych pozadavcich. Prvni dvé zmény se budou
tykat navysSeni pocétu pojisténych vozidel o 50 tisic, tedy na 191 984 vozidel. V prvnim
ptipadé€ navysime umeérné i celkové pojistné za tento modul. Provedeme to tak, Ze si nejdiive
spoCitame pojistné na jedno vozidlo v pivodnim nastaveni. ZjednoduSené¢ to muZeme
provést tim zptsobem, ze vydélime hodnotu celkového pojistného tohoto segmentu poctem
pojisténych vozidel. Nasledné pak tuto hodnotu vynasobime novym poctem vozidel, ¢imz

ziskdme nové celkové pojistné tohoto segmentu. Soucasné piepocitime hodnoty
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proménnych, které méme na toto pojistné navazano. V druhém piipad€ pouze navySime
pocet pojisténych vozidel bez zvySeni pojistného za tento segment. Tato situace vlastné
predstavuje snizeni pojistného na jedno pojisténé vozidlo v tomto segmentu. Nakonec jesté
provedeme zvysSeni pojistného o 100 K¢ na jedno vozidlo pii zachovani ptivodniho poctu

vozidel. Vysledné solventnostni kapitalové pozadavky jsou uvedeny v tabulce 8.

SCRmotor SCRpoj. arez. SCRneiivotni
zakladni vstupni data 218 095 832 270 461 968 373 744 261
+ 50 tisic vozidel, véetné zvyseni
228 302 523 335638 987 433 888 830
celkového pojistného
+ 50 tisic vozidel, pfi zachovani
228 302 523 270 461 968 380 666 620
plvodniho celkového pojistného
plGvodni pocet vozidel,
218 095 832 277 132529 379 097 604
zvysSeni dil¢iho pojistného o 100 K¢

Tabulka 8: Solventnostni kapitdlové poZadavky pri zméndch v pojisteni odpovédnosti z provozu mot. vozidel

V prvnim pifipadé vidime znatelny narGst kapitdlového pozadavku zejména
Vv celkovém solventnostnim kapitalovém pozadavku za nezivotni pojisténi. Ten je zpisoben
z velké vétsiny nartistem kapitalového pozadavku z podmodulu pojistného a technickych
rezerv, v némz se projevilo zvySeni celkového pojistného v ptislusném segmentu. V druhém
ptipad¢, kdy by pojiStovna pojisStovala vozidla vyrazné levnéji, by celkovy kapitalovy
pozadavek oproti zdkladnim vstupnim datim nevzrostl tak vyrazn€. AvSak opét se
dostavame k tomu, ze v ptipad¢ vétsi opatrnosti pojiStovny, coz predstavuje prvni ptipad,
by po pojistovné byl pozadovan vyrazné vyssi kapital, nez pokud by se pojisStovna chovala
»hezodpovédné®, coz by piedstavoval druhy piipad. Stim souvisi i posledni piipad
S navySenim pojistného na jedno pojisténé vozidlo o 100 K&, ktery se projevi vyhradné
vV podmodulu pojistného a technickych rezerv a bude pro pojiStovnu znamenat podobny

celkovy solventnostni kapitalovy pozadavek v neZivotnim pojisténi, jako u druhého ptipadu.

4.1.3 Citlivost standardniho vzorce na zménu parametri

V zavéru této diplomové prace se jeSté podivame na citlivost vzorce pro vypocet
solventnostniho kapitdlového pozadavku v nezivotnim pojisténi na zmény provedené
Vv korela¢nich maticich. Budeme pouzivat zakladni vstupni data a sledovat, jak vyrazna bude

zména jednotlivych solventnostnich kapitalovych pozadavkl. Nejdiive se zaméfime na
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korelacni matice v podmodulu nezivotniho katastrofického rizika, nésledn¢ potom na
korelacni koeficient mezi podmodulem pojistného a technickych rezerv a podmodulem
rizika katastrof.

U korela¢nich matic v podmodulu katastrofickych rizik jsme se zaméfili na dvé
extrémni situace. V prvnim piipadé jsme zvolili u podmodulti rizika povodné, rizika vichiice
i rizika zemétfeseni korela¢ni matice tvoiené pouze jednickami. Jednalo by se tedy 0 situaci,
kdy by vSechna rizikova pasma byla maximalné korelovana. V tabulce 9 ozna¢ime ¢ervenou

barvou hodnoty, které se zménily.

SCRpesivorni = 377 866 420
SCRpoj. arez. = 373 744 261 SCRyatastrofy = 232 230 445

SCRnatCAT = 70 4’69 323 SCRmmCAT = 221280487

Tabulka 9: Solventnostni kapitdlové poZadavky pri korelacni matici jednicek

Z logiky véci vyplyva, ze muselo dojit k nartstu jak solventnostniho kapitalového
pozadavku jednotlivych podmoduld, tak i celkového za celé odvétvi nezivotniho pojisténi.
Pti bliz§im pohledu mizeme vidét, Ze zatimco v podmodulu pfirodnich katastrof tato zména
korela¢ni matice vedla k riistu solventnostniho kapitalového pozadavku zhruba o 23 mil. K¢,
celkovy solventnostni kapitalovy pozadavek vzrostl jiz pouze o néco vice nez 4 mi. K¢. To
je zpusobeno pouZzitim agregace pomoci korelacni matice, kdyz spojujeme jednotlivé
podmoduly. Napftiklad za predpokladu pouziti agregace prostym souctem by se tato zména
projevila i celkové v plné vysi.

V druhém pfipadé jsme zkusili zvolit vSechny zminéné korelaéni matice jako
jednotkové. To reprezentuje situaci, kdy by byla vSechna rizikova pasma nekorelovana.

Uvedena situace vede Kk nasledujicim vysledkiim uvedenym v tabulce 10.

SCRpesivorni = 372 007 193

SCRpo;. ares, = 373 744 261 SCRyatastrofy = 223 840 540

SCRnatCAT == 33 756 975 SCRmmCAT = 221280487

Tabulka 10: Solventnostni kapitdlové poZadavky pri jednotkovych kor. maticich
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Muizeme si vSimnout, Ze podle ocekavani dotéené solventnostni kapitdlové pozadavky
poklesly. Pro podmodul ptirodnich katastrof nastal pokles piiblizn€ o 14 mil. K¢, zatimco u
celkového kapitalového pozadavku mizeme mluvit o zanedbatelném poklesu o méné nez 2
mil K¢.

Zavérem tedy lze fict, ze pfi takto nastavenych vstupnich datech nemé volba
korelacnich matic v podmodulech pfirodnich pohrom nijak vyznamnou roli z hlediska
celkového solventnostniho kapitalového pozadavku v nezivotnim pojisténi. Je navic nutné
brat v ivahu, Ze matice jsou pevné stanoveny smeérnici a pojistovna si je nemize sama od

sebe ménit.

4.2 SCR podmodulu pojistného a technickych rezerv v nezivotnim
pojisténi je rostouci funkei pojistného

Podmodulem pojistného a technickych rezerv v nezivotnim pojisténi jsme se jiz
zabyvali v kapitole vénované stanoveni solventnostniho kapitdlového pozadavku. Zde si
ukdzeme jednu z vlastnosti, kterou uvedeny postup vypoctu disponuje. Bez Gjmy na
obecnosti nyni budeme ptedpokladat, Ze pojisStovna provozuje pojisténi pouze jednoho typu.
Jinymi slovy budeme uvaZovat pouze jeden segment s. Pro piehlednéjsi zapis tentokrat
oznacime pojistné zkratkou p a rezervy zkratkou r.

Pii pouziti tohoto zapisu dostaneme pro vypocet smérodatné odchylky rizika

pojistného a technicky rezerv daného segmentu s, vztah:

o _\/(Up'Vp)2+0-p'o-r'Vp'Vr+(o-r'Vr)2

Po nasledné dosazeni do vzorce (3.1) pro smérodatnou odchylku rizika pojistného a

technickych rezerv v nezivotnim pojisténi ¢ obdrzime:
L 2.2 2.2
O'=V'(O'p Vo +op Vo Vet or -Vr).

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole vénované popisu vzorce, pro velikost vysledného
kapitalového pozadavku neni hodnota proménné V podstatna. Pro solventnostni kapitalovy
pozadavek podmodulu pojistného a technickych rezerv v nezivotnim pojisténi v piipadé
pouze jednoho segmentu plati vztah:

SCRyojistns arezervy = 3 (0'5 : sz t+o, VoV + 0'7? . Vrz)
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SCRypojistné a rezervy J€ tedy funkei dvou proménnych, a to miry objemu rizika pojistného Vj,
a miry objemu rizika rezerv V,. Zafixujeme-li napiiklad miru objemu rizika rezerv,
dostaneme funkci jedné proménné, pro niz plati, Ze je rostouci funkci pro vSechny kladné
hodnoty miry objemu rizika pojistného. To si miizeme ovéfit derivaci:

d SCRpojistné arezervy
dv,

=3-(2-0% -V, +0,0,V,) =0,

pricemz uvedena nerovnost plati pro libovolné kladné hodnoty proménné a parametrt, coz
je ocekavatelny predpoklad. Kdyz si navic pfipomeneme, Ze mira objemu rizika pojistného
je definovana jako soucet riiznych typt pojistného, je ziejmé, ze s ristem objemu pojistného
poroste i kapitalovy pozadavek. V ptipadé, Ze tedy pojistovna bude stejna rizika pojistovat
za vy$si cenu (bude opatrnéjsi), bude po pojistovné pozadovan i vétsi kapitalovy pozadavek.

Z toho, co jsme jiz uvedli o vypoctu solventnostniho kapitadlového pozadavku
v podmodulu pojistného a technickych rezerv, je ziejmé, Ze se nebere v potaz pojisténé
riziko jako takové, ale jen vySe pojistného. S podobnym pfistupem, kdy kapitadlovy
pozadavek vychazel z velikosti pifedepsané¢ho pojistného a nebral v potaz velikost rizika
ptijatého do pojisténi, jsme se pfitom setkavali v nahrazované metodice Solvency I, ktera za
n¢j byla Casto kritizovana. Z piikladi z podkapitoly 4.1 je navic ziejmé, Ze z hlediska
agregace dil¢ich kapitalovych pozadavki, je solventnostni kapitalovy pozadavek tohoto

podmodulu co do velikosti klicovou komponentou.

4.3 Srovnani rizikovosti riznych pojistnych kmeni se stejnym
rizikovym pojistnym

Zéavéretna podkapitola této diplomové prace bude vénovana porovnani rizikovosti
dvou pojistnych kment, jejichz celkové rizikové pojistné (soucet rizikového pojistného ze
vSech pojistnych smluv) bude stejné, pojistné kmeny se vSak budou lisit po¢tem pojistnych
smluv. Motivaci ke zkoumani této situace je podmodul rizika pojistného a technickych
rezerv v nezivotnim pojisténi, ktery jsme jiz popsali v kapitole v€nované standardnimu
vzorci pro vypocet solventnostniho kapitdlového pozadavku v ramci Solvency II. Pfi
vypoctu tohoto solventnostniho kapitdlového pozadavku pro podmodul se pouzivd hodnota
celkového pojistného za jednotlivé pojistné segmenty. Nebere se v potaz velikost (pocet
smluv) pojistného kmene ani jeho struktura. Setkavdme se pouze s velmi obecnym

pozadavkem na homogenitu pojistného kmene.
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Vzhledem k vyse popsanému se budeme snazit ukazat, ze pii zachovani vyse
celkového pojistného nejsou pojistné kmeny s riiznym poctem stejné rizikovych pojistnych
smluv stejné rizikové. K vyjadieni rizikovosti pojistného kmene budeme pouzivat miru
rizika Value at Risk, a to i s ohledem na to, Ze je na ni zaloZen i standardni vzorec Solvency
Il. Jesté, nez se pustime do ukazkovych ptikladi této problematiky, musime vytesit otazku
vypoctu pojistnych ¢astek jednoho pojistného kmene na zaklad¢é charakteristik druhého
pojistného kmene. Jak jsme jiz uvedli, budeme se snazit zachovat vysi celkového pojistného
u pojistnych kmeni s riznym poctem smluv, coz vSak povede k tomu, ze se ndm zmeéni
pojistné Castky.

Nez se pustime do samotného odvozovani, zavedeme si nejprve promeénné,
se kterymi budeme dale pracovat. Pojistnou ¢astku vychoziho pojistného kmene budeme
znacit Sy. Jak pozdéji uvidime, pojistnych ¢astek odvozenych pojistnych kmenti bude vice,
a to v zavislosti na tom, jaky ndsobek bezpe€nostni pfirdzky jsme zvolili pfi vypoctu
rizikového pojistného Vv zakladnim pojistném kmeni. Smérodatnou odchylku z jedné
pojistné smlouvy v zdkladnim kmeni ozna¢ime stejné jako ve druhé kapitole pismenem s a
smérodatnou odchylku celkové Skody pismenem R. Pismenem k oznafime nasobek
smérodatné odchylky celkové skody, coz tvoii bezpecnostni ptirazku. Pro pojistné castky
odvozenych pojistnych kment pouzijeme oznaceni S,j. Dulezitou roli bude hrat pocet
pojistnych smluv v zakladnim pojistném kmeni, ktery budeme znacit N. Stfedni Skodu
Z jedné pojistné smlouvy (nettopojistné) v zédkladnim kmeni oznacime P. Nakonec jesté
pomoci pismena d ozna¢ime nasobek poctu pojistnych smluv zékladniho pojistného kmene
Vv odvozeném pojistném kmeni. Pocet pojistnych smluv v odvozeném pojistném kmeni tedy
bude roven d - N.

V nasledujicim odvozeni vyuzZijeme obecny vzorec pro vypocet nettopojistného
(2.1). Pojistné je tedy s vyuzitim vzorce (2.1) pfimo umérné pojistné ¢astce. Dle vzorce (2.2)
plati totéz i pro smérodatnou odchylku. Ve vzorci (2.3) pro vypocet rizikového pojistného
se tak v piipadé pojistného kmene s jinou pojistnou ¢astkou zméni nettopojistné P i
smérodatna odchylka z jedné pojistné smlouvy s Vv poméru S, ku S;. Pii odvozeni pojistné
castky pro pojistny kmen s d-nasobnym poctem pojistnych smluv oproti vychozimu
pojistnému kmeni, pfi zachovéni celkového rizikového pojistného, nam tedy musi platit

rovnost:
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S S
d-N-"[¢ -P+ k-Nd-N-"%/g -s=N-P+k-VN-s, (4.1)

ktera ndm zaruci, ze celkové rizikové pojistné bude stejné pro zakladni (prava strana rovnice)
i odvozené pojistné kmeny (leva strana rovnice).

My z uvedené rovnice (4.1) potiecbujeme vyjadfit pojistné Castky pro odvozené
pojistné kmeny S,,. Nejdiiv vytkneme pojistnou Castku S,; na levé strané rovnice a

dostaneme rovnici:
Soe* (d"N-Pfg + k-NTN - S/ )=N-P+k-VN-s,

kterou jesté celou vydélime vyrazem v zavorce, Ktery nam vzniknul na pravé strané rovnice
a obdrzime vztah pro vypocet pojistné ¢astky S, :

B N-P+k-VN-s
" d-N-P ANAdN-S/e
d-N-P/g +k-Vd-N-5/g

Sak 4.2)
Vzorec pro vypocet pojistné ¢astky S, (4.2) muzeme dale upravit vytknutim vyrazu

1/S; v citateli, ¢imz obdrzime finélni vztah:

N-P+k-+N-s

: : 4.3)
d*N-P+k-Vd-N-s

Sk =81

Z tohoto tvaru je dobie vidét, ze pokud bychom uvazovali pouze nettopojistné (rizikové
pojistné s nulovym nasobkem smérodatné odchylky celkové Skody), byla by pojistna ¢astka
S50 pojistnych smluv odvozeného pojistného kmene rovna ptimo pojistné castce zékladniho
pojistného kmene podéleného hodnotou d. Pokud vSak uvazujeme rizikové pojistné, takto
snadno pojistnou ¢astku Sy jiZ ur€it nemliZzeme.

Nyni si vySe popsanou situaci budeme ilustrovat na dvojici piiklada.

Piiklad 1

U prvniho piikladu ¢asteéné vyuzijeme zadani prikladu 16.6.1 z literatury [1].
Nejprve budeme uvazovat pojistny kmen, ktery obsahuje 44 500 smluv. Pojistna ¢astka (S;),
kterou budeme povazovat rovnéz za pojistnou hodnotu, je u vSech smluv tohoto pojistného
kmene stanovena na 300 000 K¢. V ramci pojistného kmene doslo béhem roku k pojistné

udalosti u 890 pojistnych smluv. Skodni frekvence je odhadovana na 20 %o a technicka
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urokova mira je rovna 2,4 %. Pro odhad skodniho stupné pouzijeme Skodni tabulku (tabulka

11) z literatury [1].

z T, Y, T, - (z-0,05)?
0,10 49 742 0,024 871 124,36
0,20 8619 0,012 929 193,93
0,30 4735 0,011 838 295,94
0,40 3801 0,013 304 465,62
0,50 3822 0,017 199 773,96
0,60 4268 0,023 474 1291,07
0,70 4947 0,032 156 2090,11
0,80 5763 0,043 223 3241,69
0,90 6 670 0,056 695 4 819,08
1,00 7633 0,072 514 6 888,78

Celkem 100 000 0,308 200 20 184,52

Tabulka 11: Skodni tabulka

Ve skodni tabulce oznacuje z intervalovy Skodni stupné (napt. z = 0,20 oznacuje intervalovy
Skodni stupen v rozsahu <10 %, 20 %)), T, pocet skod ve Skodnim intervalu z a Y, vazeny
Skodni stupent ve Skodnim intervalu z. V poslednim sloupci tabulky 11 je uveden soucet
¢tvercli Skodniho stupné z. Nyni jiz mame dostatek informaci pro stanoveni rizikového
pojistného, budeme ptitom piedpokladat, ze se jedna o ryzi zajmové pojisténi.

Prvnim krokem stanoveni rizikového pojistného je vypocet ro¢niho nettopojistného

na jednu pojistnou smlouvu:
P=v-q,q,-H=109881-0,02-0,3082-300000 =1 827,2.

Vzhledem ktomu, Ze v pojistném kmeni mame celkem 44 500 smluv, pro vypocet
celkového nettopojistného za pojistny kmen (NP) musime nettopojistné na jednu smlouvu

vynasobit potem smluv, tedy:
NP =N-P =44500-1827,2 =81 310 400.

Déle je nutné stanovit smérodatnou odchylku vySe $kod na jednu pojistnou smlouvu. Ptitom
opét vyuzijeme vySe uvedenou tabulku 11, ze které vyuzijeme soucet Ctvercii Skodnich
stupnii. Tento soucet je roven hodnoté 20 184,52. VVzhledem k tomu, ze se $kodni tabulka
tyka fiktivniho souboru 100 000 pojistnych udalosti, je v naSem piipadé nutné hodnotu
20 184,52 jesté transformovat tak, Ze ji vynasobime skuteénym pocétem pojistnych smluv, u

nichz doslo béhem roku k pojistné udalosti, vydélenym 100 000. Vysledny soucet ¢tvercii

59



Skodnich stupnt je tedy roven 179,64. S jeho pomoci nyni ur¢ime smérodatnou odchylku

vySe §kody na jednu pojistnou smlouvu:

N
1 1
_E 2 = . -179,64 = 19 9
N-1Zl 300 000 \/44500 ,6 060,9,
l=

kterou mizeme snadno rozsifit na smérodatnou odchylku celkové Skody pro vSechny

pojistné smlouvy v pojistném kmeni:
R =+VN-s=+v44500-19 060,87 = 4 020 894,9.

V prvnim piikladu budeme ptepokladat normalni rozdé€leni celkovych $kod, v zakladnim
pojistném kmeni pak se stfedni hodnotou NP a smérodatnou odchylkou R.

V dal$im kroku budeme generovat celkové skody (CS;) v pojistném kmeni. K tomu
vyuzijeme preddefinovanou funkci random softwaru MATLAB. Jako parametry pouZijeme
»Normal”, protoze budeme chtit generovat hodnoty z normalniho rozdéleni, a to se stiedni
hodnotou NP a smérodatnou odchylkou R, coz budou dalsi dva parametry funkce random.
Posledni parametr vyjadiuje pocet iteraci. V nasem piipad¢ bude nastaven na hodnotu
500 000, takze dostaneme 500 000 vygenerovanych celkovych skod z normalniho rozdé€leni
se zadanymi parametry.

Nyni si zavedeme proménné vy, pro k = 0, 1, 2, 3, 4, které definujeme tak, ze:
vy, = CS; — NP —k-R.

Proménné vy, maji vyznam bud’to piebytku rizikového pojistného nad celkovou Skodou
Vv piipadé zaporného vysledku, nebo v opaéném piipadé nedostatku rizikového pojistného,
tedy pokud celkova Skoda pievysuje inkasované rizikové pojistné, nabyvaji proménné vy
kladnych hodnot. Tyto proménné budeme oznaovat jako technickou ztrdatu. \Vzhledem
K po¢tu pirednastavenych iteraci obdrzime pro kazdou proménnou vy, celkem 500 000
vyslednych hodnot. Z vyslednych hodnot proménnych v, ur¢ime Value at Risk na hlading
0,995 (VaR;y) jako 0,995-kvantil. VaR;;, mizeme vnimat jako teoretickou vysi kapitalu,
kterou by regulator po pojistovné pii dané volbé k pozadoval. Vysledné hodnoty tohoto
kvantilu uvedeme pro lep$i srovnani az na zavér tohoto piikladu. Timto je prace na

zékladnim pojistném kmeni hotova a mizeme piejit na odvozeny pojistny kmen.
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V odvozenych pojistnych kmenech se budeme snazit, jak jiz bylo zminéno vyse,
zachovat celkovy objem rizikového pojistného za pojistny kmen. V nasem ptikladu jsme se
rozhodli v odvozenych kmenech pro dvojnasobny pocet pojistnych smluv oproti
zakladnimu, tedy N, bude rovno 89 000. Prvnim krokem bude urceni pojistnych ¢astek Sy
pro pojistné smlouvy odvozenych pojistnych kmenii. Je dobré si uvédomit, ze vysledem ted’
nebude pouze jedna pojistnd ¢astka, nybrz hned pét. Pojistna ¢éstka totiz bude zavisla na
volbé nasobku smérodatné odchylky celkové skody v prvnim pojistném kmeni. K vypoctu
pojistnych c¢astek vyuzijeme jeden ze vztaht uvedenych na zacatku kapitoly. Dosadime

napiiklad do vztahu (4.3):

44 500-1827,2 + k-v44 50019 060,9
2-44500-1827,2+ k-+2-44500-19 060,9

S, = 300 000 -

¢imz dostavame postupnym dosazovanim za k nésledujici pojistné castky: S,o = 150 000,
S, = 152099, S,, = 154061, S,3 = 155899, S,, = 157 624. Pravé vypocitané
pojistné ¢astky pouzijeme pro piepocet celkového nettopojistného v odvozenych pojistnych
kmenech (NP,). Pouzijeme k tomu nasledujici vzorec:

NZ " SZk - P _ 89 000 " SZk " 1827,2

NP,, = :
2k S 300 000

a dostaneme pfiblizné nasledujici celkové nettopojistné za odvozené pojistné kmeny:
NP,, = 81310 400, NP,; = 82448 304, NP,, = 83511830, NP,; = 84 508 041,
NP,, = 85443 131. Pro uplnost si miizeme uvést, jak se ndm zmeénilo nettopojistné na
jednu pojistnou smlouvu: P, = 913,6; P, = 926,4; P, = 938,3; P; = 949,5a P, = 960,0.
Toto pojistné vSak pii dalSich vypoctech potfebovat nebudeme.

Abychom opét mohli provést simulace celkovych skod, tentokrat odvozenych
pojistnych kment, zbyva ndm jesté urcit smérodatné odchylky celkové Skody pro vSechny
pojistné smlouvy v téchto kmenech (R,). Nejdiive ovSem vypocitame smérodatné
odchylky vySe skody na jednu pojistnou smlouvu (s, ). Mizeme to provést stejné jako u
zakladniho pojistného kmene, my vSak pouZijeme jinou moznost, kterou je vynasobeni
puvodni smérodatné odchylky s pomérem nové pojistné ¢astky k ptivodni pojistné ¢astce.

Tedy takto:
Sak Sak

Sok =~ S

S =—300000-19060,9.
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Vysledkem jsou pak smérodatné odchylky s,,=9530,4; s,; =9665,3; s,, =
9791,3; s,3 =9909,2 a s;4 =10019,8. Vynasobenim smérodatnych odchylek vyse
Skody na jednu pojistnou smlouvu druhou odmocninou z po¢tu smluv se dostaneme ke
smérodatnym odchylkdm celkové Skody pro vSechny pojistné smlouvy: Ry, =
284 320,4; R,; = 288 344,4; R,, =292102,7; Ry,3 = 295 620,6; Ry, = 298 920,4.

Nyni provedeme simulaci celkové $kody z odvozenych pojistnych kment (CS,p)
stejnym zplusobem jako pro zakladni pojistny kmen. LiSit se budou pouze parametry
normalniho rozdéleni, kterymi tentokrat bude nettopojistné NPy, pro k = 0, ..., 4, a k nim
prislusné smérodatné odchylky celkové Skody pro vSechny pojistné smlouvy R,y.

U zékladniho pojistného kmene jsme zavedli proménnou technicka ztrata. V ptipadé

odvozenych pojistnych kment jeji hodnotu vypocitime obdobné:
Vak = CSak — NPy — k- Ry,

kde CS, jsou celkové $kody vygenerované pro odvozeny pojistny kmen s pojistnou ¢astkou
S,k Z vyslednych hodnot proménnych v, opét odhadneme Value at Risk na hladiné 0,995
(VaR,y) jako empiricky 0,995-kvantil.

V nésledujici tabulce si uvedeme vypoctené hodnoty VaR, a VaR, pro zakladni a

odvozené pojistné kmeny.

k
VaRix 0 1 2 3 4
VaRqj 10338283,4 | 63173880 | 2296492,6 | -1724402,8 | -5745298,2
VaR,y 7324116,1 | 4538590,2 | 16764980 | -12926382 | -4255327,7

Tabulka 12: Srovndni Value at Risk u prikladu 1

Z tabulky 1ze vy¢ist nékolik dulezitych informaci. Prvni, ¢eho si mizeme na prvni
pohled v§imnout, je, Ze hodnota Value at Risk s rostoucim nasobkem bezpe€nostni ptfirdzky
klesa. To je pomérné o¢ekavatelné vzhledem k tomu, jakym zpisobem jsme si definovali
technickou ztratu a jaky zptisobem je konstruovano rizikového pojistné. Bezpecnostni
ptirazku jsme si definovali jako k-nasobek smérodatné odchylky celkové Skody pro vSechny

pojistné smlouvy, ktera je vzdy kladna a k je soucasn¢ nezaporné.

62



Druhou véci, na kterou se zamétime, je vzajemné porovnani hodnot Value at Risk
mezi zakladnim kmenem a odvozenymi pojistnymi kmeny. Pro lepsSi orientaci si jeste
zopakujeme, Ze ve sloupci jsou vzdy uvedeny hodnoty Value at Risk na hladiné 0,995 pro
dva pojistné kmeny, které jsou rovnocenné z hlediska rizikového pojistného (stejna rizikova
ptirazka), avsak lisi se svoji skladbou (pocet smluv, pojistné ¢astky). U prvnich tii piipada,
tedy v ptipadé, Ze by pojistovna uvazovala pouze nettopojistné nebo rizikové pojistné
s jednonasobkem ¢i dvojnasobkem smérodatné odchylky, je hodnota Value at Risk na
hladiné 0,995 vétsi u pojistného kmene s mensim poétem pojistnych smluv (44 500) nez u
pojistného kmene vét§im poctem pojistnych smluv (89 000). Podle miry rizika Value at Risk
je za téchto predpokladii vice rizikovy mensi pojistny kmen. Opacna je situace u posledni
dvojice pfipadii, u nichz uvaZujeme, Ze pojiStovna stanovuje rizikové pojistné
s trojnasobkem nebo ctyindsobkem smérodatné odchylky. V tomto ptipadé¢ je Value at Risk
na hladiné 0,995 vétsi u pojistného kmene s vétSim poctem smluv. Z toho, co jsme si praveé
uvedli, je ziejmé, Ze celkovy objem pojistného neni idealnim ukazatelem rizikovosti
pojistného kmene, a to z toho divodu, ze rizné rizikové pojistné kmeny mohou mit stejny
objem pojistného, a tudiz stejny kapitalovy pozadavek. Napiiklad v knize [1] je uvedeno, Ze
riziko pojistného se srastem aktudlniho poctu pojistnych smluv V pojistném kmeni
zmensSuje, coz vSak neni zohlednéno v objemu pojistného, ktery se bere jako jediny faktor.

Cela problematika popsana v predchozim odstavci je zndzornéna 1 na obrazku 1.
Histogramy nejvice vpravo (tmavé modra barva) v obou grafech nalezi situaci, kdy se
rizikové pojistné rovna nettopojistnému. Dalsi histogramy jsou jiz pro ptipad, kdy
uvazujeme bezpecnostni ptfirazku, pficemz plati, Ze ¢im vice nalevo se histogram nachézi,
tim vys$i je jeji nasobek, tedy k. Vzhledem ke stejnému méfitku obou grafi mizeme
srovnavat i tvary histogramd, z nichz je patrné, ze odvozené pojistné kmeny s dvojnasobnym
poctem smluv maji vyrazn€ mensi rozptyl, potaZmo smérodatnou odchylku. Tvary
histogramt také prozrazuji, Ze jsme pracovali s normélnim rozdélenim celkovych $kod,

¢ehoz jesté vyuzijeme v dalS$im odstavci.
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Obrdzek 1: Histogramy technické ztraty u zdkladniho a odvozenych pojistnych kmend v zdvislosti na ndsobku
bezpecnostni prirazky (priklad 1)

Nakonec si v uvedené tabulce 12 je$t¢ muizeme vSimnout zapornych hodnot u
posledni dvojice pripadi. To je zplsobeno tim, ze rizikové pojistné v téchto pripadech
prevysuje 0,995-kvantil celkovych §kod. Z tohoto hlediska je dulezita hodnota k = 2,576,
kterou jsme zminili jiz pfi pfedstavovani rizikového pojistného. Pravé pii této volbé k se za
pfedpokladu normélniho rozdéleni vyrovnaji hodnoty Value at Risk na hladiné¢ 0,995
celkové Skody a rizikové pojistné, kter¢ bude vtomto piipadé rovno celkovému
nettopojistnému a 2,576 nasobku smérodatné odchylky celkové skody pro vSechny pojistné
smlouvy. Zminéna vlastnost je podstatna i z toho divodu, Ze v této situaci je z hlediska
Value at Risk na hladiné 0,995 rovnocenny zékladni pojistny kmen a odvozeny pojistny
kmen a nezalezi tedy na poctu smluv v pojistném kmenu pii stejné hodnoté celkového
rizikového pojistného za pojistny kmen.

Z ptedchozich odstavci je tedy patrné, Ze mira rizika Value at Risk velmi vyrazné
zavisi na po€tu smluv v pojistném kmeni a na velikosti bezpe€nostni pfirazky, kterou si
pojistovna pii vypoctu rizikového pojistného piidava k nettopojistnému. Solventnostni
kapitalovy pozadavek, ktery by mél z miry rizika Value at Risk vychazet, vsak pocet smluv

V pojistném kmeni pfi daném pojistném nezohlednuje.

Priklad 2
V piikladu 2 se zamé&fime na stejny problém jako v prvnim piikladu. Rozdilnost
pfikladu bude spocivat vtom, Ze pro simulace tentokrdt nebudeme vyuzivat

pfeddefinovanou funkci softwaru MATLAB, ale vyuzijeme simulaéniho modelu
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vytvofeného na Ptirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci v ramci projektu
Aplikace teoretickych postupti pro ocenéni rizika pfi upisovani pojistnych smluv v oblasti
velkych rizik, jenz byl financné¢ podpofen Nadacnim fondem pro podporu vzdélavani
V pojistovnictvi. Pouzity model sinejdiive v kratkosti piedstavime. Podrobné&jsi popis
modelu miize Ctenar najit napiiklad v literatufe [7].

Popis pouZitého modelu

Vstupnimi daty v modelu jsou pocet pojistnych smluv v jednotlivych pojistnych
kmenech a pro kazdou pojistnou smlouvu daného pojistného kmene hodnota maximalni
mozné ztraty. V nasem piipadé budeme pro jednoduchost piedpokladat, ze se maximalni
mozna ztrata bude rovnat pojistné ¢astce u vSech pojistnych smluv. Dalsim vstupnim tdajem
je zvolena rizikova kategorie pro kazdy pojistny kmen, ktera je ddna kombinaci stupné
cetnosti Skod a stupné zdvaznosti Skod. Stupné Cetnosti rozliSujeme tii a jsou modelovany
pomoci Poissonova rozdéleni pravdépodobnosti s parametry A = 0,07;A = 0,12 a A = 0,17.
Vygenerované hodnoty u dané smlouvy v jednotlivych scénatich predstavuji pocet skod,
které nastanou béhem jednoho roku. TaktéZ stupné€ zavaznosti rozliSujeme tii, avSak v tomto
ptipadé je pro modelovani pouZito beta rozdéleni s modifikovanymi mezemi. V modelu tak
1ze volit celkem z deviti riznych rizikovych kategorii.

Pro nés bude pro dalsi analyzu dilezita celkova vySe Skody. Pii jejim generovani se
nejdiive vygeneruje pocet Skod na zékladé nastaveného stupné Skod. Nasledné se urc¢i vyse
jednotlivych skod, a to v zavislosti na ndmi zvoleném stupni zavazZnosti. Vygenerovanou
hodnotou se nakonec vynéasobi pojistna ¢astka u dané smlouvy.

Pro snazsi a rychlejsi praci jsou simulaéni procesy naprogramovany v softwaru
MATLAB. Postupovalo se nasledujicim zptisobem. Pro vSechny rizikové kategorie byly
vygenerovany vzorové ro¢ni Skodni pribéhy s jednotkovymi pojistnymi castkami.
Vygenerovano bylo celkem 500 tisic scénaiti. Scénafe Skodnich prabéhti pro konkrétni
smlouvy ziskame nactenim vzorovych ro¢nich prubéhii pro stanovenou rizikovou kategorii,
ty se nahodné pfeuspotadaji a nasledné vynasobi hodnotou pojistné ¢astky u dané pojistné
smlouvy. Scénafe Skodniho priibéhu celého pojistného kmene za dany rok (500 tisic)
ziskdme sectenim Skodnich pribéht jednotlivych pojistnych smluv. Z takto ziskanych
scénaii miizeme urcit charakteristiky potfebné pro nasi analyzu, kterymi jsou nettopojistné

za cely pojistny kmen, smérodatna odchylka celkové Skody pro vSechny pojistné smlouvy
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V pojistném kmeni a celkova skoda za pojistny kmen. Za nettopojistné budeme povazovat
priamér ze vSech vygenerovanych celkovych skod.
Vlastni priklad

Ve druhém piikladu, stejné jako v prvnim, budeme rozliSovat dva typy pojistnych
kmeni, kterymi budou opét zdkladni pojistny kmen a odvozené pojistné kmeny. Vzhledem
k ¢asové naro¢nosti vypoctu bude zakladni pojistny kmen v tomto piikladu tvofen péti tisici
pojistnych smluv (N = 5000) se stejnou pojistnou ¢astkou, ktera byla tentokrat nastavena
na hodnotu jeden milién korun (S = 1 000 000). Jak jsme jiz uvedli v popisu modelu, je u
pojistného kmene nutné dale zvolit rizikovost. V nasi analyze tato volba nehraje zasadni roli,
a tak nam nic nebrani zvolit naptiklad nejvyssi stupen Cetnosti 1 nejvyssi stupen zdvaznosti.

Stejné jako v prvnim piikladu budeme mit pét odvozenych pojistnych kment, které
budou obsahovat kazdy deset tisic pojistnych smluv (N, = 10 000). Pét odvozenych
pojistnych kment vznikne diky volbé k = 0, ..., 4. Opét se budeme snaZit stanovit pojistné
¢astky téchto pojistnych kment tak, aby zustalo zachovano celkové rizikové pojistné. Pro
odvozené pojistné kmeny zachovame stejnou rizikovost jako u zakladniho pojistného
kmene.

Hlavni udaje, které potiebuje simula¢ni model pro svoji praci, jsme jiz stanovili, a
tak se miizeme vrhnout na vysledky, které nam tento model poskytne. Vzhledem k tomu, Ze
pro odvozené pojistné kmeny plati, Ze jsou odvozeny od zakladniho, je nutné se nejdiive
podivat na néj. Prvnim vysledkem, ktery ndm model poskytne, je nettopojistné na jednu
pojistnou smlouvu. V nasem ptipad¢ je P = 1 711,5, pfi¢emz zachovavame znaceni pouzité
v ptikladu 1. Ztoho vyplyva celkové nettopojistné za zakladni pojistny kmen NP =
8 557 570, které jsme jednoduse ziskali vynasobenim nettopojistného na jednu smlouvu
poétem smluv v pojistném kmeni. Smérodatnou odchylku vyse $kody na jednu pojistnou
smlouvu s = 17 432,4, ur¢enou modelem, miZzeme znovu snadno roz§ifit na smérodatnou
odchylku celkové Skody pro vSechny smlouvy v uvazovaném pojistném kmeni R =
1 232 654,6 tak, ze jsme ji Vynasobili odmocninou z poctu smluv v pojistném kmeni.

V dal$im kroku se jiz odchylime od postupu aplikovaného v prvnim piikladu. V ném
jsme v tomto okamziku museli generovat scénafe celkovych skod, k cemuz jsme pouzivali
funkci random v softwaru MATLAB. To uz v tomto piipadé nemusime, protoze pouzity

simula¢ni model generuje celkové Skody pifimo z hodnot pojistnych Castek a rizikovosti,
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které jsme stanovili na samotném zacatku. Celkovych skod budeme mit opét vygenerovano

500 000 a vyuzijeme je standardné k vypoctu technickych ztrat:
vy, = CS; — NP —k-R,

kterych bude rovnéz 500 000 a to pro kazdou volbu k. Nyni jiz ndm nic nebrani pro kazdé k
urcit empiricky kvantil 0,995, tedy VaR 995 (VaRy,). Jako v predchozim piipadé si pro lepsi
porovnani s odvozenymi kmeny uvedeme tyto vysledky VaR az v souhrnné tabulce ke
konci ptikladu.

V tomto okamziku se jiz pfesuneme k odvozenym pojistnym kmenum. Aby mohl
simulaéni model provést potiebné ukony pro tyto kmeny, musime nejdtive dopocitat pojistné
Castky stejné jako v prikladu jedna s vyuzitim vztahii z pocatku kapitoly. Pojistné ¢astky
potom pro k = 0, ..., 4 budou nasledujici: S, = 500 000, S,; = 519 145, S,, = 535 049,
S,3 =548472, S,, = 559 953. Vstupy modelu jiz tedy mame a miizeme spustit simulaci.
Jesté predtim ale prepocitime celkové nettopojistné pro odvozené kmeny, které¢ bude pro
prvni odvozeny pojistny kmen opét totozné, jako v pripadé zakladniho pojistného kmene,
tedy NP,, = 8557 570. Celkové nettopojistné u dalSich odvozenych pojistnych kment
potom bude nasledujici: NP,; = 8885 232, NP,, = 9157 444, NP,; = 9 387 182,
NP,, = 9583 668. I zde si uvedeme, jakych hodnot nabyva nettopojistné, nalezejici na
jednu smlouvu: P, = 855,8; P, = 885,2; P, = 915,7; P; = 938,7a P, = 958,4.

Nyni nechame simula¢ni model vygenerovat hodnoty celkové skody pro odvozené
pojistné kmeny, které budou obsahovat 10 000 pojistnych smluv S pravé zjisténymi
pojistnymi ¢astkami S,;. Dostaneme k dispozici 500 000 tisic scénaiu celkové skody pro
kazdy z odvozenych pojistnych kmenii. Abychom se dostali k tomu, co nés zajima prioritné,
tedy technicka ztrata, musime nejdiiv urcit rizikové pojistné.

Pfi stanoveni rizikového pojistného se nam kromé celkového pojistného budou hodit
také smérodatné odchylky. Nejprve si opét uvedeme smerodatné odchylky vyse skody na
jednu pojistnou smlouvu, ze kterych ndm jiz zndmym zplisobem urime smeérodatné
odchylky celkové Skody pro vSechny pojistné smlouvy v pojistném kmeni. Smérodatnou
odchylku vyse skody na jednu pojistnou smlouvu pro kazdy z odvozenych pojistnych kmenti
muzeme ziskat prepoctem ze smérodatné odchylky zakladniho kmene, nebo miizeme vyuzit
vysledkt poskytnutych simulaénim modelem. Jeji hodnoty jsou v naSem piipadé rovny:

So0 = 8 716,2, So1 = 9 050,0, Soo = 9 327,2, Sy3 = 9 561,2 aSypy = 9 761,3 SpOéitat
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smérodatnou odchylku celkové skody pro vSechny pojistné smlouvy v pojistném kmeni pak
lze znovu prostym vynasobenim smérodatnych odchylek s,; druhou odmocninou poctu
smluv, to v ptipad¢ odvozenych kmenti znamena hodnotou sto. Dostavame nasledujici
smérodatné odchylky: R,, =871618,4; R,y =904 992,0; R,, =932717,7; Ry3 =
956 117,3; Ry, = 976 130,1.

Ted’ uZ ndm nic nebrani v urceni technickych ztrat odvozenych pojistnych kmeni.

Asi nikoho neptekvapi, ze k tomu pouzijeme vztah:
Vo = CSZk — NPZk —k- RZk'

Pro kmeny k = 0, ..., 4 dostaneme 500 000 vysledku, ze kterych mtizeme potiebné hodnoty
Vv riziku VaRg 995 (VaR,y) urcit. Spolecné se slibenymi hodnotami VaR, ze zékladniho

pojistného si je nyni uvedeme v Tabulce 13.

k
VaRjx 0 1 2 3 4
VaRy, | 36849235 | 24522689 | 12196143 -13 040,4 -1 245 695,0
VaR,. | 24961850 | 16929539 813 773,4 -128 602,1 -1100 988,9

Tabulka 13: Srovndni Value at Risk u prikladu 1

Pfi popisu vysledkd se zaméfime zejména na odlisnosti oproti prvnimu ptikladu. Uz
na prvni pohled si miiZzeme v§imnout, Ze zatimco v prvnim pfikladu byly hodnoty v riziku
VaRy;, zékladniho pojistného kmene vysSi neZ hodnoty v riziku odvozenych pojistnych
kment pro k rovno 0, 1 a 2, u druhého piikladu mizeme tuto nerovnost pozorovat navic i
pro k = 3. Tento jev je zplsoben tim, ze v druhém ptikladu, na rozdil od toho prvniho,
nemaji celkové Skody normalni rozdéleni. To se projevuje zejména u zékladniho pojistného
kmene, coz je patrné i z obrazku ¢islo 2. V hornim grafu, kde jsou zobrazeny histogramy
patiici zadkladnimu pojistnému kmeni, si mizeme povSimnut urCité asymetrie histogramt.
Tu mizeme pozorovat i u histogramti odvozenych pojistnych kmeni, avSak v mens$i mifte.
Je to zplisobeno vétSim poctem smluv, které odvozeny pojistny kmen tvoii, coz vede
Kk vétsimu uplatnéni centralni limitni véty. V tomto ptikladu jsou tedy z hlediska Value at
Risk rizikovéjsi zakladni pojistné kmeny pro k = 0,1,2 a 3, zatimco pro k = 4 je vice

rizikovy odvozeny pojistny kmen. Pojistitel tak musi pro k = 0, 1,2 a 3 mit v&tsi kapital u
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zakladniho pojistného kmene nez u odvozenych, aby s pravdépodobnosti 0,995 pokryl

Skody, které z téchto kmenii vzniknou. Pro k = 4 je pak situace pfesn¢ opacna.
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Obrdzek 2: Histogramy technické ztraty u zdkladniho a odvozenych pojistnych kmenu v zdvislosti na ndsobku

bezpecnostni priraZky (priklad 2)

U prikladu jedna jsme uvedli, Ze za pfedpokladu normality celkovych skod bude platit, ze
Value at Risk na hlading 0,995 pro k = 2,576 se bude rovnat 0. V piedchozim odstavci jsme
jiz zminili, Ze v tomto pfipadé vSak s normalitou celkové Skody pocitat nemizeme. Proto
nam ani zminéné tvrzeni v tomto ptipad¢ platit nebude. Value at Risk na hladin€ 0,995 se
dostane na hodnotu 0 az pro vétsi k nez je 2,576 a to jak u zékladnich, tak i u odvozenych
pojistnych kmend. Museli bychom tedy zvolit vétsi nasobek rizikové piirazky, abychom

splnili pozadavek na kapital.
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Z7.avér

V prvni Casti diplomové prace jsme se vénovali pojistovnictvi a jeho zakladnim
charakteristikdm. Piedstavili jsme si zdkladni pojmy, se kterymi jsme dale v diplomové praci
pracovali. Vzhledem ktomu, ze jsme se v dal§$im pribéhu prace omezili na oblast
nezivotniho pojisténi, byl kladen diiraz pravé na tuto ¢ast pojistovnictvi. Uvedli jsme rizika,
se kterymi se pojistovna pii své Cinnosti setkava a zdkladni informace o regulaci
pojistovnictvi, na néz jsme v dalsim pribéhu prace navazali. Prostor dostaly také technické
rezervy, které hraji vyznamnou roli v hospodateni pojistovny, a to zejména proto, Ze u nich
dochazi v soucasnosti k pomérn¢ vyznamnym zménam.

Druha ¢ast prace byla vénovana matematickému aparatu, jenz jsme v dalS$im pribéhu
prace vyuzivali. Uvedli jsme vztahy pouzivané v pojistné matematice pro vypocet
nettopojistného a rizikového pojistného v nezivotnim pojisténi. V kratkosti jsme si
ptedstavili miru rizika Value at Risk, jez hraje klicovou roli v metodice Solvecny Il. Pro
stanoveni solvenstnostniho kapitdlového pozadavku v ramci Solvency II je také dilezita
agregace rizik. Konkrétné pak agregace pomoci korelacni matice, jiz jsme si podrobné
predstavili.

V tieti Casti prace jsem se zamé&fili na popis metodiky Solvency Il. Uvedli jsme
zakladni informace a charakteristiky této metodiky. Detailné jsme se seznadmili s postupem
vypoctu solvetnostniho kapitalového poZadavku pomoci standardniho vzorce v neZivotnim
pojisténi.

Zaveérecnd Cast byla vénovana praktickému pouziti standardniho vzorce pro vypocet
solventnostniho kapitalového pozadavku a snaze poukédzat na jeho mozné nedostatky.
Nejprve jsme stanovili zakladni solventnosti kapitdlovy pozadavek pomoci modifikovanych
dat jedné z Ceskych pojiStoven. S tim jsme nasledné porovnavali kapitdlové pozadavky
ziskané pfi provedeni zmén, at’ uz v ramci vstupnich dat, nebo parametrii standardniho
vzorce. Ukazalo se, Ze na solventnostni kapitalovy pozadavek ma pomérné vyznamny vliv
to, Vjakém rizikovém pasmu Ceské republiky je pojistovna aktivni. Naopak volba
korelacnich matic v podmodulu ptirodnich katastrof nehraje pfili§ vyznamnou roli.

Podatilo se nam dokazat, ze podmodul rizika pojistného a technickych rezerv je

rostouci funkci pojistného 1 technickych rezerv. U tohoto podmodulu jsme také
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zkonstruovali ptiklady, z nichz je patrné, Ze pojistné kmeny se stejnym celkovym rizikovym
pojistnym nejsou z hlediska Value at Risk stejné rizikové.

Pti tvorbé mé diplomové prace jsem si rozsifil a zdokonalil své védomosti u oblasti
pojistovnictvi a jeho regulace. Velkym piinosem pro mne byla také prace s matematickym
softwarem MATLAB a tabulkovym procesorem Microsoft Excel. V&fim, Ze tyto ziskané

znalosti budu schopen vyuzit také v praxi.
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