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Ceskoslovensko — rezervni fond

@ Vyhlaska €. 977 z roku 1948
e Rezervni fond uréen k Ghradé ztrat (ZP, NP)
@ Doplnéni rezervniho fondu o Uroky a podily na prebytcich
@ Horni mez 100% (50%) prémie (rizikova/ostatni odvétvi)

@ Statut Statni pojistovny (1961)
o Rezervni fond ur€en ke kryti zavazku z pojisténi, nestaci-li pfijmy

bézného roku

@ Horni mez 400 mil. K¢&s, pfidély 50% Cistého zisku
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Ceskoslovensko — rezervni fond
@ Vyhlaska €. 977 z roku 1948

e Rezervni fond uréen k Ghradé ztrat (ZP, NP)
@ Doplnéni rezervniho fondu o Uroky a podily na prebytcich
@ Horni mez 100% (50%) prémie (rizikova/ostatni odvétvi)

@ Statut Statni pojistovny (1961)
o Rezervni fond ur€en ke kryti zavazku z pojisténi, nestaci-li pfijmy
bézného roku
@ Horni mez 400 mil. K¢&s, pfidély 50% Cistého zisku

Némecko, Finsko — vyrovnavaci rezerva
@ Dlouholeté historie pouzivani
@ Vyrovnavaci rezerva zvlast pro specificka pojistna odvétvi
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Vykyvova rezerva

Cilem je zachovani rovnovahy mezi pojistnym a pojistnym plnénim
z pohledu nékolika let — cyklicka rizika

@ Casto omezeni pouze na vykyvy ve $kodach (oddélit)

@ Vhodny néstroj k fizeni vystupl obchodu — udrzeni technického
zisku/ztraty v urc€itém pasmu

@ Snizeni potfeby zajisténi

@ Snizeni vyplat dividend z neo¢ekavanych technickych zisku

Iva Justova (CNB) Modelovani rezervniho fondu NP 16. kvétna 2008



Vykyvova rezerva

Cilem je zachovani rovnovahy mezi pojistnym a pojistnym plnénim
z pohledu nékolika let — cyklicka rizika

@ Casto omezeni pouze na vykyvy ve $kodach (oddélit)

@ Vhodny néstroj k fizeni vystupl obchodu — udrzeni technického
zisku/ztraty v urc€itém pasmu

@ Snizeni potfeby zajisténi

@ Snizeni vyplat dividend z neo¢ekavanych technickych zisku

@ Funkce
o Dodatecné prostiedky ke kryti technickych ztrat
e Vlyrovnavani rizik v ¢ase

@ Pravidla obsluhy

o Transfery prostfedkl z a do rezervy (Tp)
o Ptipustné limity - dolni a horni mez (M,,, Cp)
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Vykyvova rezerva

@ Smérnice Rady &. 73/239/EHS (87/343/EHS)
o Pojisténi avéru a zaruky
o Pojistné > 2,5 mil. EUR nebo > 4% celkového pojistného
e P, zaslouzené pojistné, CS, celkové skody, Q, = CS,/Ph,
Gn = EQ,, s2 = VarQ,, odhady dle 15-30 let

1. metoda: T, = min{0,75(P, — CS,),0,12P,} pro P, > CS,, jinak
Th=P,—CS,, My =0, C, =15max{Pp_1,...,Pr_5}

2. metoda: T, = 0,75(P, — CS;) pro P, > CS,, jinak T, = P, — CS,,
M, =0, C, =0,268(Pp_1+ ...+ Pn_s)

3. metoda: M, =0, C, =65,Pp, Tn = (gn — Qn)Pn+0,215,P;

4. metoda: M, = 3s,Py, C, = 65,Pn, T, = (qn — Qn)Pn

e 3. a 4. metoda — zohlednéni nékladové ptirazky v pojistném (DE)
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Vykyvova rezerva

@ Smérnice Rady &. 73/239/EHS (87/343/EHS)
o Pojisténi avéru a zaruky
o Pojistné > 2,5 mil. EUR nebo > 4% celkového pojistného
e P, zaslouzené pojistné, CS, celkové skody, Q, = CS,/Ph,

1.

2.

3.
4.

Gn = EQp, $2 = VarQ,, odhady dle 15-30 let

metoda: T, = min{0,75(P, — CS,),0,12P,} pro P, > CS,, jinak
Th=P,—CS,, M, =0, Cr=15max{P,_1,...,Pnr_s5}

metoda: T, = 0,75(P, — CS,) pro P, > CS,, jinak T, = P, — CS,,
M, =0, C, =0,268(Pp_1+ ...+ Pn_s)

metoda: M, =0, C, = 65,Pn, T, = (gn — Qn)Pn + 0,215,P,
metoda: M, = 35,P,, Cp = 65,Pn, Tn = (gn — Qn)Pr

e 3. a 4. metoda — zohlednéni nékladové ptirazky v pojistném (DE)

@ Smérnice fadi vyrovnavaci rezervu mezi TR — zavazek
@ Dle IAS nejde o sou€asny zavazek — soucast vlastniho kapitalu
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Predpoklady modelu

@ Abstrahujeme od nékladl i nakladové pfirazky v pojistném

@ Neuvazujeme ¢asovou hodnotu penéz

@ UvaZzujeme pouze rizika spojena s vykyvy ve Skodach v ramci
jednoho odvétvi
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Predpoklady modelu

@ Abstrahujeme od nékladl i nakladové pfirazky v pojistném

@ Neuvazujeme ¢asovou hodnotu penéz

@ UvaZzujeme pouze rizika spojena s vykyvy ve Skodach v ramci
jednoho odvétvi

Rozklad technického zisku/ztraty
@ Rozdil mezi zaslouzenym pojistnym a celkovymi Skodami
@ Paoijistné riziko — riziko nastani technické ztraty
@ Zaslouzené pojistné = 5)7,7(1 +In), Pn= EX, zaslouzené ryzi
pojistné, I, ziskova ptirazka, Pnl, oCekavany zisk/ztrata
@ /, determinovana trhem, obchodni strategii, ...
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Rozklad technického zisku

Celkové skody vzniklé v roce n oznaime X,
@ Technicky zisk/ztrata vztahujici se k roku n

TZn:Pn(1+/n)_Xn:(1+/n—Zn)Pn7 Zn= 5

@ Modelovani pomoci upraveného Skodného poméru Z
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Rozklad technického zisku

Celkové skody vzniklé v roce n oznaime X,
@ Technicky zisk/ztrata vztahujici se k roku n

TZn:Pn(1+/n)_Xn:(1+/n—Zn)Pn7 Zn= 5

@ Modelovani pomoci upraveného Skodného poméru Z
@ Predpoklady

Z, nezavislé, stejné rozdélené, EZ =1, 07 = vVarZ
Pozorovéani 4,....Z xa Py,...,P_x — odhad o>
VarZ = VarE—)g( je variacni koeficient X

Pn, I, n=1,... povazujeme za nendhodné

Z ~LN(p,0?), o®>=In(c2+1), p=-—In(c2+1)/2

@ Modelovani vykyvu ro¢nich skod podle data vzniku
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Rozklad technického zisku

Skutecné celkové Skody v roce n obsahuji Skody nahlaSené v roce n
a zménu rezerv na pojistna plnéni

@ Skute€ny technicky zisk/ztrata v roce n
—1
7Z, = (1 +/n—z,1,)P,,+Z( —Z Py

° Z’ jJe odhad Z,,_; na zakladé mformace za i obdobi

@ Vliv Skod vzniklych v minulosti

e Pozorovani Z3,72,,.... 2",
— pribézna aktualizace

@ Zpohleduviceletd  TZ,=> (1 +Ih— Z)Pn

@ Predpoklad

o Odhadované hodnoty odpovidaji skute&nym (2, = Z,, 17, = TZ,)
e NeuvaZzujeme riziko rezerv

Z i1 Zok
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Rezervni fond (RF)

@ Cast technického zisku zadrzena v podobé RF
@ Technicka ztrata hrazena z RF
@ Stav RF na konci obdobi n

Fn=gn(Fn—1+ Th), gn(x) = max(M,, min(x, Cp))

@ Tvorba/Cerpani RF T, (funkce Z,), skute€ny pfiristek F, — F,_1

@ K pouziti mimo odvétvi (dividendy) (1 + In — Z5)Pn — Fn + Fp_1

@ {F,} Markovsky proces s diskrétnim ¢asem a nezavislymi
priristky (T, nezavislé)

@ P¥idaném F, nezdvisi budouci vyvoj {F.«, k > 0} na minulém
vyvoji { Fp_x, k > 0}

@ M, =0, C, — teorie fizenych Markovskych fetézcu
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Rizené Markovovy fetézce

Obsah
@ Zakladni pojmy
@ Rizeni rezervniho fondu
o Optimalni stacionarni fizeni
o Nestacionarni fizeni
© Asymptotické vlastnosti fizeni

e Dosazovani MLE odhadut do optimalniho stacionarniho fizeni
o Ptiklad — simulace
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@ U,-stavsystémuvcasen, n=0,1,...
oP(Uﬂ+1§X|Uf7:y):FU(X|y;§)7 vaEI
@ ¢ € =(y) C RY —¥idici parametr

@ Volba fidiciho parametru v ¢ase n na zakladé minulych

pozorovani &, = &n(Uo, - - -, Un)
@ Posloupnost w = {&, n=0,1,...} —Fizeni systému
@ =, =¢&n(Uy,. .., Uy — skute€na hodnota Fidiciho parametru

@ r(x|y; &) —vynos z pfechodu z y do x pfi volbé ¢

e R,= 7n‘:10 r(Umy1|Um; =m) — skute€ny vynos béhem n pfechodu
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Stacionarni rizeni

@ Je-li &n(uo, ..., un) =&(un), n=0,1,..., potom fizeni w se
nazyva stacionarni fizeni, w ~ &(y)
@ Posloupnost {U,} tvofi €asové homogenni Markovuyv fetézec

® Fu(xly:&(y)), fulxly:&(y))
@ Stacionarni rozdéleni veliciny U

/ Xy EONR)dy, x € / fu(x
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Stacionarni rizeni

@ Je-li &n(uo, ..., un) =&(un), n=0,1,..., potom fizeni w se
nazyva stacionarni fizeni, w ~ &(y)

@ Posloupnost {U,} tvofi €asové homogenni Markovuyv fetézec

® Fu(xly:&(y)), fulxly:&(y))
@ Stacionarni rozdéleni veliciny U

/ Xy EONR)dy, x € / fu(x

@ Stfedni vynos z jednoho pfechodu pfi fizeni w ~ £(y)

B // // fu(y)fu(xly; E(¥))r(x]y: £(y))dxdy

@ Stacionarni fizeni vedouci k maximalni hodnoté ©(w) se nazyva
optimaini stacionarni Fizeni, wgy ~ &o(y)
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Rizeni rezervniho fondu

Fn=gn(Fa—1+ Th), gn(x) = max(0, min(x, C,))
Rizeni RF spo&iva ve volbé horni meze C, v éase n

@ U, — prostfedky RF na pocatku roku n zvySené o zisk, resp.
snizené o ztratu béhem n-tého obdobi

@ Un=9n1(Up—1)+Th, Ta=Q+1-2n)P, &= 9gn(un)
0, y<0,

© Fy(xlyién) = Fr(x =&n(y)), &) =4y, y<€(0,Cn),
Cn, y > Cp,

© fu(Xly:én) = fr(x = &n(¥)) = pfz(1 + 1 - %)
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Rizeni rezervniho fondu

Fn=gn(Fa—1+ Th), gn(x) = max(0, min(x, C,))
Rizeni RF spo&iva ve volbé horni meze C, v éase n

@ U, — prostfedky RF na pocatku roku n zvySené o zisk, resp.
snizené o ztratu béhem n-tého obdobi

@ Un=9n1(Up—1)+Th, Ta=Q+1-2n)P, &= 9gn(un)
0, y<0,

© Fy(xlyién) = Fr(x =&n(y)), &) =4y, y<€(0,Cn),
Cn, y > Cp,

© fu(Xly:én) = fr(x = &n(¥)) = pfz(1 + 1 - %)

@ Je-li Ch,=C, n=1,2,..., pfedstavuje w ~ £(y),
&(y) = max(0, min(y, C)) stacionarni Fizeni
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Optimalni stacionarni fizeni

ZvySovani C
— Posileni bezpe&nostni funkce fondu
— P¥ilisné zadrzovani prostifedkd — usly zisk

Iva Justova (CNB) Modelovani rezervniho fondu NP 16. kvétna 2008 14 /52



Optimalni stacionarni i

ZvySovani C

— Posileni bezpe&nostni funkce fondu

— P¥ilisné zadrzovani prostifedkd — usly zisk
Dvourozmérna funkce vynosu z pfechodu

iy 1, y>&) 20\l _J1 x>0,

r(xly:&(y)) = { 0. jinak, re(xly: () = { 0. jinak.

@ Skutecne vynosy r(X|Y;£(Y)) = (xqy>e(v)}» X{x>0})

@ Celkové vynosy R = S0 1 ri(Unmy1|Um: €(Um)), i=1,2

@ R} —podet pfipadl za n obdobi, kdy ¢ast zisku byla vyuzita i mimo
odvétvi — max

@ R2 —podet ptipadd za n obdobi, kdy nebylo potteba dodavat
prostfedky z jinych odvétvi — max
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Volba optimalniho C

@ ©'(w) = Exqys¢(vyy = 1 — Fu(C), ©%(w) = Exyx>0y = 1 — Fu(0)
@ Optimalni stacionarni fizeni wg ~ &o(y) je ur€eno takovym C, které
vede k optimalni kombinaci (9, ©2)
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Volba optimalniho C

@ ©'(w) = Exqys¢(vyy = 1 — Fu(C), ©%(w) = Exyx>0y = 1 — Fu(0)
@ Optimalni stacionarni fizeni wg ~ &o(y) je ur€eno takovym C, které
vede k optimalni kombinaci (9, ©2)

U, = y — jakou €ast odvést mimo odveétvi?
® P(Upt1 20| Un=y)<1-c¢
— Z ddvodu bezpec€nosti se nic neodvadi, &(y) = max(0,y)
@ P(Upt1 20| Up=y)>1—¢
— Prostfedky uvolnime do té miry, aby byla zachovana pozadovana
bezpecnost, &(y)=C

® 1—¢=P(Upy1 > 0| Up=C) =1—Fr(~C) — C=(2Z —1-I)P
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Volba optimalniho C

@ ©'(w) = Exqys¢(vyy = 1 — Fu(C), ©%(w) = Exyx>0y = 1 — Fu(0)
@ Optimalni stacionarni fizeni wg ~ &o(y) je ur€eno takovym C, které
vede k optimalni kombinaci (9, ©2)

U, = y — jakou €ast odvést mimo odveétvi?
® P(Upt1 20| Un=y)<1-c¢
— Z ddvodu bezpec€nosti se nic neodvadi, &(y) = max(0,y)
@ P(Upt1 20| Up=y)>1—¢
— Prostfedky uvolnime do té miry, aby byla zachovana pozadovana
bezpecnost, &(y)=C

@ 1—e¢=P(Up1 >0|Up=C)=1-Fr(-C) — C=(zf ,~1-I)P
Optimalni stacionarni fizeni RF
@ wo ~ &(y), &l(y)=max(0,min(y,C)), C=(zF,—1-1)P
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@ Vicelety horizont pfi ovéfovani dostateénosti prostredkd RF
o P(mink:1,___7N Fn+k =0 | F,= C) =
e Aproximace C = vN(zZ_, —1-1)P
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@ Vicelety horizont pfi ovéfovani dostateénosti prostredkd RF
oP(mink:1 _____ NFn+k:0|F :C):Oé
e Aproximace C = vN(zZ_, —1-1)P

@ Dolni mez a dotace M

o U,=y <0 — potieba dodat —y
e Navic moznost dotace M, P(U,1 >0]|&Uy)=M)=1-§
@ 1 — § — minimalni hladina bezpe&nosti
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@ Vicelety horizont pfi ovéfovani dostateénosti prostredkd RF
oP(mink:1 _____ NFn+k:0|F :C):Oé
e Aproximace C = vN(zZ_, —1-1)P

© Dolni mez a dotace M
e U=y <0 — potieba dodat —y
e Navic moznost dotace M, P(U,1 >0]|&Uy)=M)=1-§
@ 1 — § — minimalni hladina bezpe&nosti

© Velikost prekroceni 0 a horni meze
o (xly:é() =y — €N, AXlyiEly)) = —(x)"
e Ol(w)=E{U~-C|U> C} — max, ©%(w)=E{U|U <0} — max
o Kritérium rozhodovani — maximalni tolerovana vyse preCerpani
E{Ups1 | Un1 <0, E(Un) = C} = —u,
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Nestacionarni rizeni RF

C=(zf,—1-)P, Z~LN(—In(c%+1)/2,In(c% + 1))

27 —exp{=2 ) 1 fin(oZ + 1)z}

Zavislost na sm. odch. w ~ &(y, 8), fu(x|y;€&,s) = fu(x|y; &(y, s))
Optimalni stacionarni fizeni wy ~ &o(y), &o(y) = &(y,02)
Parametr o, odhadujeme na zékladé minulych pozorovani —
nestacionarni fizeni

w={, n=0,1,...}, &(uo,...,uUn) = &(Un, Sn(Uo, - ., Un))
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Nestacionarni rizeni RF

o C=(zZ_—1-1P, Z~LN(~In(c%+1)/2,In(c% +1))

2 =exp{~M%Z ) 4 fin(o2 + 1)z}

o

@ Zavislost na sm. odch. w ~ &(y, 8), fu(x|y;€&,s) = fu(x|y; &(y, s))

@ Optimalni stacionarni fizeni wy ~ &o(¥), &o(y) = &(y,02)

@ Parametr o odhadujeme na zakladé minulych pozorovani —
nestacionarni fizeni

w = {5!77 n= O, 17 .o .}7 §n(uo, ey Un) — {(Un, Sn(uo, ey Un))
Metoda maximalni vérohodnosti

n—1
© Sp=argmaxses N fy(Umit|Umi Em,S), & = E(Um. Sm)

@ sp(U1,...,Un) =5Sn(Z1,...,2n), Sn~ N(oz,(nl(cz))™")
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Asymptotické vlastnosti fizeni RF

o En:é-(UnaSn(UOa"'aUn)) —>fO(Un)7 n— oo
@ w={ n=0,1,...} "se blizi K" wg ~ &(¥)
@ Pro vynosy R, z nestacionarniho fizeni RF plati

@ Vétai.
lim 'R, = O(wp) s..

n—oo

@ Véta 2.
R, — n@(wo)
vn

— Dulkazy pomoci zakonu velkych Cisel a centralni limitni véty pro
martingaly a asymptotickych vlastnosti MLE odhadu

% N(0,¢(wo)), ¢(wo) je konstanta

Iva Justova (CNB) Modelovani rezervniho fondu NP 16. kvétna 2008

18/52



Dosazovani s, do wy ~ & (¥)

Zaver
@ Postupné nahrazovani o> v ramci optimalni strategie MLE
odhadem vede k maximalnim prdmérnym vynosim
@ Vysledky nerozliSitelné od ptipadu se znalosti o~
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Dosazovani s, do wy ~ & (¥)

Zaver
@ Postupné nahrazovani o> v ramci optimalni strategie MLE
odhadem vede k maximalnim prdmérnym vynosim
@ Vysledky nerozliSitelné od ptipadu se znalosti o~

Priklad
@o,=02 /=01, P=1, 1-¢=0,995, C=0,5332
1, x>C 1, x>0
o r"(xly;&%) =1 ’ r2(xly; &) =<’ ’
(x1y; o) {O, jinak, (x1y: o) {O, jinak,

@ O'(wp) =1— Fy(C) = 0,553, ©2(wy) =1 — Fy(0) = 0,969
o ("(wp) = 0,640, (2(wp) = 0,065
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Priklad — simulace

@ Posloupnosti {Z,, n=1,...,100}, uy=C/2

nasy = - -

* L s
| - obdob i
0.5 0.25 \/ 1‘9 o
o = = sbdobi -2
i 5 oo

o 0.85
o 0.8

075

é
)
]

@ wnosy a

l[
0974 —_—] sbdobi
o0

o o o o o o o
op M o @ A
2
i
a
o
L
o
-
o
moow
w
o
=
-
=
o
=
@
=

@ Porovnani primérnych vynosu z nestacionarniho fizeni
s primeérnymi vynosy z optimalniho stacionarniho fizeni
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Modelovani rezervniho fondu

Predpoklady
@ Jedno pojistné odvétvi
@ Upravené Skodné poméry Z ~ LN(u, 0?) uréené o
@ P, zaslouzené ryzi pojistné v Case n
@ |, ziskova pfirazka v ¢ase n (I, > 0)

Obsah

@ Struktura rezervniho fondu

@ Stacionarni rozdéleni rezervniho fondu
© Bezpecnostni funkce

© Vyrovnavaci funkce
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Struktura RF

Stav fondu v ¢ase n
Fn=gn(Fn_1+ Tn), gn(x) = max(0, min(x, Cp))

Pravidlo tvorby/Cerpani fondu T,
@ Celkovy zisk/ztrata T2, = (1 — Z,)Pn + InPn
e Z, <1
o T, =neoCekavany zisk + ¢ast ocekavaného zisku
e Zy>1

o Kompenzace neolekévané ztraty oCekavanymi zisky
e Zisk — T, = ¢ast celkového zisku
e Ztrata — T, = celkova ztrata (-)
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Struktura RF

(1 — Zy)Pn + jInPn, Zn <1,
Tn: j(1 +ln*Zn)Pn, Zne [1,1 +ln),
(1 +ln—Zn)Pn7 ZnZ 1 +/n7

@ j € [0, 1] Cast ziskové pfirazky, které je pojistovna ochotna se
vzdat na kryti budoucich negativnich vykyvu ve Skodach

Modifikace
@ Tvorba/Cerpani = ¢ast celkovych ziskl/ztrat, tlumeni vykyvu
o T, =j(1+1Ih—2Z,)Py
— j =1, zaslouzené ryzi pojistné j' P,

@ ET,, ET2, P(Fa<x|Fhy1=y)
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Stacionarni rozdéleni RF

@ Ih=1,P,= P, Ch= C — {Fn} stacionarni proces
@ Prostfedky RF na pocatku obdobi n zvySené o tvorbu/Cerpani

Up=Fr 1+ Tn, Un=9g(Uy_1)+ Ts, fy hustota

@ Stacionarnistav U2 guU)+ T

0

C 00
f(xX) = £r(X) / () du+ /O fu(U)Fr(X—u)du+fr(x—C) /C fu(u)du

—00

@ Stacionarni rozdéleni (F = g(U))

o= Pl =0)- [

—00

fy(u)du, pr=P(F=C)= /Coo fu(u)du

a fe(x)="fy(x), 0<x<C
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Aproximace stacionarniho rozdéleni RF

Aproximace transformaci ndhodnych veli¢in
@ Analyticky tvar hustoty fy veli€iny U
@ Un = hn(nn), nn~ N(0,1), h,znama transformacni funkce
® hn(nn) = Gn-1(hn-1(nn-1)) + Tn
@ Stacionarni stav

h(n) Z g(h(n)) + T, n~ N(0,1)
o Fy(x)=o(h'(x)), fulx)=o(h ()X, xeR
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Aproximace stacionarniho rozdéleni RF

Aproximace transformaci ndhodnych veli¢in
@ Analyticky tvar hustoty fy veli€iny U
@ Un = hn(nn), nn~ N(0,1), h,znama transformacni funkce

@ hn(nn) = Gn—1(hn—1(nn=1)) + Th
@ Stacionarni stav

h(n) Z g(h(n)) + T, n~ N(0,1)
o Fy(x)=o(h'(x)), fulx)=o(h ()X, xeR

Aproximace rozdéleni RF
@ hp(x) = C+ (1+jI)P— e#*+%
@ Stacionarni stav

U=C+(1+j)P-Y, Y~ LN(ay,a?)
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Aproximace stacionarniho rozdéleni RF

o T+g(U)EU
ET + Eg(U) = EU
ET? + 2ETEg(U) + Eg(U)? = EU?

o |
Eg(U)’:/ Ufy(u)du+ CP(U > C), i=1,2
0

@ Y~ LN — EU', Eg(U)" Ize vyjadfit pomoci d. f. N(0,1)
— ap, a1, Fy, fy distribuéni funkce, hustota LN(ag,a:2)
Stacionarni rozdéleni RF
po=1-Fy(C+(+jNHP), p1=Fy((1+j)P),

fe(x) = f(C+ (1 +j)P—x), x€(0,C)
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Aproximace stacionarniho rozdéleni RF

@ Aproximace Markovskymi fetézci s diskrétnimi stavy
o Libovolné pfesna aproximace limitnim rozdélenim

@ Porovnéani obou aproximaci
o Ukazatel E — kvadraticka chyba aproximace

Frix) 1=0,1 ==0,2 §=0_5 Fri=) 1=0,1 ==0,05 §=0
e P(F=0)=0,036, py = 0,032 e P(F =0)=0,011, py = 0,060
o P(F=C)=0,493, p1 = 0,474 e P(F=C)=0,498, p; = 0,669
e E=0,00018 e £E=0,028
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Funkce rezervniho fondu

@ Kryti technickych ztrat
— ZvySeni bezpecénosti daného odvétvi

@ Vyrovnavani vykyvu ve Skodném poméru v ¢ase
— Snizeni rizika daného odvétvi

© Poskytovani informace o riziku (zachovani informace v Gcetnictvi)

— ZlepSovani fizeni rizik

@ Cenou za tyto funkce jsou naklady uslé pfilezitosti z prostfedk
rezervniho fondu
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Stfedni vySe RF

o EF = Eg(U) = CP(U > C) + [ ufy(u)du
© C=(2fggs—1—1P, P=1

Stfedni hodnota fondu

1=0 1=0,1 1=0,2
08
07
06
X X X 5
. x X « X X
05 e s N 520,05
ms=0,1
04 $=0,15
$=0,2
03 — _ X$=0,25
0.2
= g ® = ® ®E
01 = = = =
* [ ]
—% ¢ ¢ ¢ ¢
0,0
0 025 05 075 1 0 025 05 075 1 i
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Bezpecnostni funkce

Situace bez rezervniho fondu
@ Technicky vysledek T2, = (1 — Z,)P + IP
@ Kryti neoCekavanych ztrat ziskovou pfirazkou v pojistném IP
@ Pravdépodobnost technické ztraty P(TZ, < 0) = P(Z > 1+ )
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Bezpecnostni funkce

Situace bez rezervniho fondu
@ Technicky vysledek T2, = (1 — Z,)P + IP
@ Kryti neoCekavanych ztrat ziskovou pfirazkou v pojistném IP
@ Pravdépodobnost technické ztraty P(TZ, < 0) = P(Z > 1+ )

Pouzivani rezervniho fondu
@ Skutecny vysledek technického uc¢tu
Who=01+1-2,)P—(Fn— Fr_1)
@ Kryti neoCekavanych ztrat ziskovou pfirdzkou a prostredky F,_1
@ Pravdépodobnost nedostate¢nosti téchto zdrojl
P(W, <0) = P(F =0)=po

16. kvétna 2008 30/52
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Bezpecnostni funkce

0,150

0,125

0,100

0,075

0,050

0,025

0,000

P(Z>1+1)| 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
I1=0 0,490 | 0,480 | 0,470 | 0,461 | 0,451
I=0,1 0,027 | 0,157 | 0,238 | 0,281 | 0,305
/=02 0,030 | 0,097 | 0,154 | 0,194
Pravdépodobnost vyéerpani fondu
I:o 1=0,1 1=0,2
u
X 520,05
X 52 » ) n
.70 X X X
A A A

Iva Justova (CNB)
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Vyrovnavaci funkce

@ Mira rizika — smérodatna odchylka ro€nich ziskl/ztrat na jednotku
zaslouzeného ryziho pojistného
Situace bez rezervniho fondu
e TZ,= (1 +1/- Zn)P, 071Z,/P =0Z
Pouzivani rezervniho fondu
b Wn:(1+I_ZH)P_(Fn—Fn—1), OW,/P = Var(Wn/P)
@ 0,=025
e /=0,1
@ /=025
@ F,_y1=EF L
e P=1 Lk e
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Vyrovnavaci funkce

o E(W,/P) = Er. (E{(Wa/P)|Fo_1}), i=1,2
© C=(Zges—1—-1P, P=1

Smérodatna odchylka regulované veliéiny W

1=0 1=0,1 1=0,2
025
020
X x *
X
X
015 - b3 X *5=0,05
% X
ms=0,1
X 520,15
s=02
010 = | L w L]
- X$=0,25
- = (] [ ]
0,05 . '3 - > A g A g
3
0,00
0 02 05 075 1 0 025 05 075 1 i
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Vyrovnavaci funkce

Snizeni rizika daného odvétvi — podily “2£°
V4
[=0 /=0,1
oz oz \ J 0 0,25 05 0,75 1
0,05 | 53% 0,05 94% 97% 98% 98% 98%
0,1 52% 0,1 77% 80% 82% 84% 85%
0,15 | 51% 015 | 66% 68% 71% 72% 74%
0,2 | 50% 0,2 60% 62% 64% 65% 67%
0,25 | 49% 0,25 56% 58% 59% 61% 62%

/=02
oz\j] 0 025 05 075 1
0,1 | 93% 97% 97% 97% 97%
0,15 | 83% 87% 88% 89% 90%
0,2 |74% 77% 80% 81% 82%
025 | 67% 70% 73% 74% 76%

Iva Justova (CNB) Modelovani rezervniho fondu NP 16. kvétna 2008 34 /52



Kritéria tvorby RF

Rezervni fond se netvofi, pokud

@ se jedna o odvétvi s malou vyznamnosti
o Nizké (absolutni/relativni) zaslouzené ryzi pojistné P
— Zanedbatelné dopady vykyvl ve Skodném poméru
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Kritéria tvorby RF

Rezervni fond se netvofi, pokud

@ se jedna o odvétvi s malou vyznamnosti
o Nizké (absolutni/relativni) zaslouzené ryzi pojistné P
— Zanedbatelné dopady vykyvl ve Skodném poméru

@ pravdépodobnost ztraty P(Z > 1 + /) je mala

o Ziskova pfirazka / staci k absorbovani negativnich vykyvd
— Bezpecnostni funkce je zanedbatelna
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Kritéria tvorby RF

Rezervni fond se netvofi, pokud

@ se jedna o odvétvi s malou vyznamnosti
o Nizké (absolutni/relativni) zaslouzené ryzi pojistné P
— Zanedbatelné dopady vykyvl ve Skodném poméru

@ pravdépodobnost ztraty P(Z > 1 + /) je mala

o Ziskova pfirazka / staci k absorbovani negativnich vykyvd
— Bezpecnostni funkce je zanedbatelna

© vykyvy ve Skodném poméru jsou malé
o Nizka smérodatna odchylka o
— DalSi vyrovnavani rizik v Case je zbyte€né
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Model pro dvé odvétvi

Upravené Skodné poméry
° Zlk1a"'azgv 0z1, Z1NLN(M13(U1)2)
© Z% ..., 28, oz, Z%~LN(i? (0%)?), Corr(Z',2?)
e Pl=p =0 P=pP =P n=12...

Obsah
@ Sdruzené rozdéleni (Z', 2?)
© Celkové zisky a ztraty

© Model oddélenych fondu
e Sdruzené rozdéleni rezervnich fond
o Regulované zisky/ztraty

© Model vzajemné propojenych fondl

@ Spole¢ny rezervni fond
e Pomoc pfi nedostatku prostfedki
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SdruZené rozdéleni (Z1, Z?)

@ Rozdéleni vektoru (Z', Z?) je uréeno marginalnimi distribuénimi
funkcemi F1, F» a kopulou Cz

Fz1 72(21,22) = Cz(Fz1(21), F22(22))

@ f71 72(21,22) = Cz(F21(21), F22(22))f71(21)f22(22)
e cy(u,v) = azggg“’/"’), u,v e [0,1]

@ Kopula Cz charakterizuje zavislostni strukturu veligin Z', Z2
@ Kopula je invariantni vugéi striktné monoténnim transformacim
o Zi=¢" W ~Nu, (o2, i=1,2

@ Predpoklad

oo m (). (5 )
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SdruZené rozdéleni (Z1, Z?)

@ Gaussova (normaini) kopula

C(u,v) = &,(d"(u), 7 (v)), u,ve[0,1]

o & —distr. f. N(0,1), &, —distr. f. N <<8><; f))
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SdruZené rozdéleni (Z1, Z?)

@ Gaussova (normaini) kopula

C(u,v) = &,(d"(u), 7 (v)), u,ve[0,1]

o & —distr. f. N(0,1), &, —distr. f. N <<8><; f))
Fri(x) = o(M5ty, j=1,2

| —ul _ 2
FZ1,22(Z1722) = q)ﬂ( nZ11 a ) nZZZM )

1 _ 2
0 fz1 22(21,22) = ¢p(|nz;71ua mziiz”)zﬂjﬁ
1 1 12
21722 ~ A <<,U,><( ) pO'O'))
( ) 2 /1«2 po 152 (02)2
® p=—5In(1+ Corr(Z', Z%)\/exp((c1)?) — 1\/exp((c?)?) — 1)
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Celkové zisky/ztraty

°© TZE=(1+1°=Z%P°, n=1,2,..., P°=P'4P?

’
o Zﬁ = W1Z,17 + WZZ,?,, 1° = wy Ik + W2/2, Wi=Pps, Wo= p¢
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Celkové zisky/ztraty

°© TZE=(1+1°=Z%P°, n=1,2,..., P°=P'4P?

1
@ ZE=wiZl+ woZ2, C=wl"+wel?, Wy =15, Wo=1f

@ Stfedni hodnota ETZC¢ = [°P°
@ Pravdépodobnost technické ztraty

146 1+C—z wy

P( TZ°¢ < 0) =1- fZ1’Zz(Z1,22)dZ1 adz,

0 0

@ Celkové riziko spojené s obchodem
e Smeérodatna odchylka 7Z° na jednotku P°, o7z pe = v VarZe

VarZ® = (wyo71)? + (Wao 2)? + 2wy wao 710 2Corr(Z', Z2)
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Model oddélenych fondu

@ Dva samostatné rezervni fondy
Fo=9'(Fi1+ T3, g (x) =max(0,min(x,C")), i=1,2

@ Tvorba/Serpani i-tého fondu T}, zavisi pouze na $kodach
prislusného odvétvi

@ Bezpecnostni funkce

e Neuhrazené roéni ztraty jednoho odvétvi (F) = 0) jsou
kompenzovany zisky druhého odvétvi snizené o skute¢né
navySeni pfislusného rezervniho fondu

@ Vyrovnavaci funkce

o Prostfedky kazdého z rezervnich fondll vyrovnavaji pouze vykyvy
ve Skodném pomeéru svého odveétvi
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Sdruzené rozdéleni RF

o Ui=g(U _N+T. Fi=g(U), n=1,2,.., i=1,2

u'\ o [/ g"(U" T
(U2>:(92(U2>>+( T2>
o U'=C+(1+jNP —Yi, Y ~LN@)(a)?), Y =e
@ Marginalni rozdéleni U’ je uréeno distribuéni funkci Fyi
0 (2,28 ~ Ny — (Y, ¥Y2)=(e", ")~y
@ Zavislostni struktura dana p = Corr(n',7?)

Iny1—a1 Iny,—a?
° FY1,Y2(y1aYZ):¢p( a

| | 2
® fy1y2(¥1,¥2) = ¢>p(”” % ”y;—za)#L y1>0, y2>0

1 2 9
1 yiay Y2 &
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Sdruzené rozdéleni RF

° EU' =E(g'(UN+T), EWUP=EGU)+T)? — a, &
° EU'W? = E(g'(U) + TN)(g*(LP)+T?) — p

e EU'U?, Eg'(U")g?(U?) Ize vyjadiit pomoci ¢p

e Parametry aj, aj, a5, a2, p urcuiji aproximovanou d. f. Fr1 r
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Sdruzené rozdéleni RF

° EU' =E(g'(UN+T), EWUP=EGU)+T)? — a, &
° EU'W? = E(g'(U) + TN)(g*(LP)+T?) — p

e EU'U?, Eg'(U")g?(U?) Ize vyjadiit pomoci ¢p

e Parametry aj, aj, a5, a2, p urcuiji aproximovanou d. f. Fr1 r

Korelace rezervnich fondu
Eg1(U1 )gz(Uz) — EF'EF?
\/Eg1 (U1)2 — EF1 \/Eg2(U2)2 — EF?

Corr(F',F?) =

00-21:0717 022:072? Pi: ) /i:Oa1a ji:0757 I:152

Corr(Z',22)
Corr(FT, F?)

-0,75 -0,50 -0,25 -0,10 0,00 0,10 0,25 0,50 0,75
-0,31 -0,26 -0,17 -0,06 0,01 0,01 0,16 0,34 0,55
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Regulované zisky/ztraty

Situace bez rezervnich fond
® TZ§=(1-Z5)P°+I°P°, P(TZ°<0), 0o1ze/pe =0zc
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Regulované zisky/ztraty

Situace bez rezervnich fondu
@ TZF = (1 - Z5)PC+I°P¢, P(TZ°<0), o7ze/pc=0ze
Model dvou oddélenych fondua
@ Jednotlivé zisky/ztraty nejprve upraveny o zménu prislusného RF
@ Skute¢ny roéni vysledek technického Gctu WS = W + W2
o WE=(1+1°—Z8)P°—(Fl —Fl ) —(FA—F2,)
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Regulované zisky/ztraty

Situace bez rezervnich fondu
@ TZF = (1 - Z5)PC+I°P¢, P(TZ°<0), o7ze/pc=0ze
Model dvou oddélenych fondua
@ Jednotlivé zisky/ztraty nejprve upraveny o zménu prislusného RF
@ Skute¢ny roéni vysledek technického Gctu WS = W + W2
o We=(1+1°=Z5P°— (Fl—Fl)— (FZ—F2.))
Funkce
@ Snizeni pravdépodobnosti celkové ztraty na P(W° < 0)
@ Snizeni celkového rizika na droven o e, pe
Cena
@ Alternativni vynosy z investovani prostfedkll EF' + EF?
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Bezpecnostni funkce

P(WS < 0)=pa+ps+pc=PWF<0& W <0&W2>0)+

+P(WE <0& W) >0& W2 <0)+P(WS<0& W <0& W2 <0)
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Bezpecnostni funkce

P(WS < 0)=pa+ps+pc=PWF<0& W <0&W2>0)+

+P(WE <0& W) >0& W2 <0)+P(WS<0& W <0& W2 <0)

o pc = P(W! <0& W2 < 0) = P(F} = 0, F2 = 0)
® pa=Ep o {P(W7<0& W) <0&WE>0]F, (,FZ )}
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Bezpecnostni funkce

P(WS < 0)=pa+ps+pc=PWF<0& W <0&W2>0)+

+P(WE <0& W) >0& W2 <0)+P(WS<0& W <0& W2 <0)

@ pc=P(W} <0& W2 <0)=P(F} =0,F2 =0)
@ py= E,_—1717,_—271{P(W,? <0&W}!<0&W2>0|F! ,,F2 )}
— uréeni kombinaci Z!, Z2 vedoucich k dané situaci
o W!<O0,jeliZ} >1+1"+F! /P
e Je-li F2 = C?, pak W¢ < 0, pokud
M+ =ZHYP' + (1 +P-Z2)PP+F_, —(CP—F2_,) <0
e Je-li F2 < C?, pak W¢ < 0, pokud
a) druhé odvétvi je ziskové (Z2 < 1 + /%), ale W2 < — W/}

b) celkové ztraty druhého odvétvi jsou plné pokryty prostiedky
prislugného rezervniho fondu, tj. W2 =0
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Vyrovnavaci funkce

o oo pe = /Var(WE/P?), WS/P° = w W)/P' + wpW2/P?

wg w) w2

Var( PC) (W1)2(UW,‘,/P1)2+(W2)2(UW,§/P2) + 2wy woCov( 5 Pl p2 >)
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Vyrovnavaci funkce

o oo pe = /Var(WE/P?), WS/P° = w W)/P' + wpW2/P?

wg w) w2

Var( PC) (W1)2(UW,‘,/P1)2+(W2)2(UW,§/P2) + 2wy woCov( 5 Pl p2 >)

o owi/pi znamé

W1 W2 F1_,:17 ,:2_,:27
P1’P2) COV(nP1n1’ nP2n1)+

F
+Cov(Z!, Z2) + Cov(Z}, 2 o

Cov(

2

F
) + Cov( P’1’ ,Z2)
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Vyrovnavaci funkce

® e pe = /Var(WS/P°), WE/P°=w W} /P + wo W5 /P?

WC W1 W2

Var( PC) (W1)2(UW,‘,/P1)2+(W2)2(UW,§/P2) + 2wy woCov( 5 Pl p2 >)

o owi/pi znamé

W1 Wz F1 o ,:17 ,:2 o F27
Cov( 7+ ) = Cov(—"—7 ", )+
Cov(Z!,Z%)+C 21':2 C F”22
+ OV( n» n)+ OV( n7P2)+ OV(P17 )
@ Cov(F} — F! ,,F2— F2 ,)=Cov(F}, F?)

1 Fa F, e
EZn gz = Er | | 21pp(22 Frv)dFz1 22(21, 22)}

Iva Justova (CNB) Modelovani rezervniho fondu NP 16. kvétna 2008 45 /52



Priklad

@ Nezavisla odvétvi
@0, =01, j'=05 [1"=01, P'=1, C'=0,1866
@ 0,-=02 j=05 FP=01, P>=1, (C?>=0,5332
@ Bezpecnost
o P(W° < 0)=0,0284
e P(TZ° <0)=0,1782
@ Vyrovnani
] Owe/pe = 0,0828
] 0'720//:)0 = 0,1118
@ Stfedni vySe fondu
e EF' + EF? =0,594

Iva Justova (CNB) Modelovani rezervniho fondu NP 16. kvétna 2008



Spolec¢ny fond

Fo () o o () Cow(Z',2 =0
o TZC = (1 + I° — ZC)PC 0.8 o
e 7° = W1Z1+W222 o5
@ Z¢ =278 ~ LN(18, (63)?)

o EZ8— EZ° —1, E(Z8)2 = E(Z°)?
o W3 (14+/°—Z8)P°— (FS_F3 ) o
® C%=(zZges —1—I°)P° =

0.§5 0.9 0.93 1 1.05 1.1
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Spolec¢ny fond

Foofm) Fo () Cow(Z ,2°3=0

@ TZ¢=(1+I°—Z5)P°
@ Z°=wZ' + W222

@ 7¢ =78 ~ LN(13, (c°)?)

@ EZ8 = EZ¢ =1, E(Z®)2 = E(Z°)2 '*
° W3—(1+IC—Z,?)P°—( F3—F3 ) o
e C®= (z0995 1—[°)P°¢ x

0.§5 0.9 0.93 1 1.05 1.1

0.8

Porovnani se dvéma oddélenymi fondy
@ Podobné vyrovnani rizik v Case (o s /pe)
@ Méné zadrzenych prosttedkl (EF?)
@ Ve&tsi bezpetnost (nizsi P(W3 < 0))
@ Ztrata informace o rizicich v jednotlivych odvétvich
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Vzajemna pomoc

@ Tvorba rezervnich fond oddélena
@ Ztraty jednotlivych odvétvi absorbovany
@ Vlastnim rezervnim fondem
@ Regulovanymi zisky druhého odvétvi
© Prosttedky druhého RF, je-li nad stanovenou hranici M

e M', M? urgeny absolutng, relativné ke stavu RF, relativné k horni
mezi, niz8i kvantil, . ..
@ Pomoc, pokud F} =0, W! < —W?2, F2 > M? nebo naopak

@ Posileni bezpecnostni funkce — snizeni P(W° < 0) na
P(Wy, <0)o

P(—W?2 — (F2 — M?)* < W' < —W?)+
+P(—=W! — (F} — M) < W2 < —W")
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Priklad

@ Nezavisla odvétvi

@0, =01, j'=05 [1"=01, P'=1

©02=02 =05 P=01, P*=1

° 07=0112, C' = (20995 1—INP
@ Dva oddélené fondy

o P(W°€<0)=284%, EF'+EF?2=0594, ope/p=0,0828
@ Jeden spole¢ny fond

0 C%=(2Zfggs — 1 I°)P°

o P(W3<0)=1,22%, EF®=0,3971, ows/pe = 0,0883
@ Vzajemna pomoc (minimalni hranice pomoci)

o M', M? - 95% kvantil — P(Wg, < 0) = 1,62%

o M', M? - 90% kvantil — P(W¢ < 0) = 1,32%
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@ Splnéni kritérii tvorby jednotlivych RF
@ Sledovani rizika oddélen& — Corr(Z', Z?)

@ Vyrazna zaporna korelace mezi Z', Z2
o Efekt pomoci nejvyraznéjsi
— Spojeni fondU
@ Nizké riziko oz
@ Vyrazna kladna korelace mezi Z', Z?
o Efekt pomoci zanedbatelny (nizka pravdép. nastani)
— Oddélené fondy
@ Zachovani informace o rizicich oddélené
@ Slabé korelace mezi Z', Z2
— Oddélené fondy s pfipadnou vzajemnou pomoci
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Dékuji za pozornost.
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