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1. Wstep

W ramach projektu ,,Solvency II” Komisja Europejska zaproponowata zmiany w po-
dejsciu do oceny wyplacalnosci zaktadéw ubezpieczeni. Obowiazujacy do tej pory sys-
tem, bazujacy gléwnie na ocenie norm ilosciowych, proponuje ona zastapi¢ systemem, w
ktérym podstawowym elementem nadzoru ubezpieczeniowego begdzie ocena jakosci
zarzadzania ryzykiem zakladu ubezpieczen. Zmiana ta sprawi, ze zaklady ubezpieczen
beda zmuszone do samodzielnego wypracowania wewngtrznych systeméw zarzadzania
ryzykiem oraz do wykazania przed nadzorem ubezpieczeniowym, Ze metody te gwaran-
tujg panowanie nad ryzykiem towarzyszacym ich dziatalnosci, a tym samym gwarantuja
ich wyptacalnosé'. Zasadniczym elementem takich systeméw powinny byé moduty
stuzace do modelowania i symulacji podstawowych zmiennych okreslajacych wyptacal-
no$¢ ubezpieczyciela. W dalszej czgsct pracy zostanie przedstawiony slz)oséb modelo-
wania jedne;j z takich zmiennych, jaka jest fundusz nadwyzkowy (surplus)”.

2. Opis modelu

Przedstawiony w artykule model wywodzi si¢ z klasycznej teorii ryzyka. Zapre-
zentowane w nim podejscie do modelowania funduszu nadwyzkowego oparte jest

! Gdy zaktad nie opracuje wewnetrznych metod zarzadzania ryzykiem lub wypracuje, ale nie zo-
stang one zaakceptowane przez nadzér, w ramach ,,Solvency II” proponuje sig, aby do oceny wypta-
calnosci tych zakladéw wykorzysta¢ modele uznawane przez miedzynarodowe agencje ratingowe.

? Wielkosé ta w literaturze przedmiotu jest okre$lana takze jako: solvency margin, risk reserve, equaliza-
tion reserve, capital at risk, adjustment reserve (zob. [Daykin, Pentikiinen, Pesonen 1994, s. 10-11]).
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na pracach: {Daykin, Pentikiinen, Pesonen 1994, rozd. 12; Savelli 2003]. W modelu
tym zaklada si¢ stala warto$¢ podstawowych czynnikéw ryzyka ekonomicznego,
inwestycyjnego i biznesowego, tzn. przyjmuje si¢, ze stale sa: stopa inflacji i, stopa
zysku j oraz ze liczba roszczen w kazdym okresie wzrasta o staly wspéiczynnik g.
Fundusz nadwyzkowy U, na koniec roku ¢ dany jest wéwczas réwnaniem (por.

[Savelli 2003]):

]

U ,=(1+j)U_ +(B—X, —E)(1+j), )
gdzie: B, - skladka brutto,

X, - zagregowane roszczenia,

E - koszty,

Jj  —roczna stopa zwrotu (zakladamy, ze jest to stopa stata wolna od ryzyka).
Jezeli przyjmiemy, ze sktadka brutto zawiera nastg¢pujace sktadniki:
B =P + AP +c¢B,, 2)
gdzie: P, =E(X,) - sktadka netto,
AP — dodatek bezpieczefistwa,
¢B, — dodatek na koszty,

to réwnanie (1) przyjmuje nastgpujaca postac:
U,=(1+j)U,_,+[(1+,1)P,—x,]-(1+j)%. ?3)
W modelu zaktada si¢ roczny wzrost skladki brutto B, uwzgl¢dniajacy stala
stope inflacji i oraz realng stala stopg wzrostu g:
B =(1+i)(1+¢)B,_,. (4)
Ze wzoru (3) wynika, ze w rozwazanym modelu funduszu nadwyzkowego waz-

na role¢ bgdzie odgrywac spos6b modelowania wysokosci zagregowanych roszczen
X, . W tym celu wykorzystuje si¢ klasyczny model ryzyka kolektywnego:

NI
X,=Y2, t=12,.., 5)
i=1

gdzie: N, — zmienna losowa okreslajaca liczbg roszczen w okresie ¢,
Z, - zmienna losowa okre$lajaca wysokos¢ i-tego roszczenia w okresie 7.
Najczgsciej zaklada si¢, ze zmienna N, podlega rozkladowi Poissona. Obser-

wujac jednak liczbg roszczen w czasie, zauwaza sig, ze, oprécz zmian czysto loso-
wych, wystgpuja tez regularne dlugookresowe zmiany tej zmiennej, czyli trend,
oraz zmiany o charakterze cyklicznym. W zwiazku z tym proponuje si¢, aby para-
metr rozktadu Poissona zmienial si¢ w czasie (zob. np. [Daykin, Pentikiinen, Peso-
nen 1994, s. 278-282]). Zmiany w czasie moga by¢ okreslone za pomoca determini-
stycznej funkcji zaleznej od ¢ lub procesu stochastycznego. W rozwazanym mode-
lu przyjeto zalezmo$é deterministyczng majaca postac:
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n, =n0(1+g)'. (6)
Nast¢pnie zaklada si¢, ze zmienne losowe Z, s niezalezne, o takim samym
rozkladzie przeskalowanym indeksem inflacji:
Z,=1Z,, (7
gdzie: I, =(1+i) - indeks inflacj,
Z,, —zmienna okreslajaca wysokos¢ i-tego roszczenia w okresie wyjsciowym £ =0.
Przy takich zalozeniach podstawowe charakterystyki zmiennej zagregowanych
roszczen X, sa nastgpujace:

E(X)=nm(Z)=(1+g) (1+i) E(X,). (8)
D*(X,)=nm,(Z,)=(1+g) (1+i)" D*(X,). ©)
}’(X,): ”’3(20) -, ) (10)

3
(m2 (Zo ))2 '(nr )2
gdzie m_ (Z,) oznacza moment zwykly rzedu s zmiennej Z, .

Ich znajomo$¢ pozwala na wykorzystanie nastgpujacego algorytmu do symula-
cji zmiennej X, w kolejnych okresach (zob. np. [Daykin, Pentikiinen, Pesonen 1994,
s. 288)):

1. Wyznaczenie parametru rozkladu Poissona opisujacego liczb¢ roszczen w
okresie ¢ oraz parametru okreslajacego indeks inflacji. Mozna tu zastosowac pode;j-
scie deterministyczne i stochastyczne.

2. Wyznaczenie na podstawie wzoréw (8)-(10) podstawowych charakterystyk
zmiennej zagregowanych roszczen X, .

3. Wygenerowanie realizacji zmiennej X, . Przy ustalonych parametrach, okre-
Slajacych liczbg roszczen oraz inflacj¢, zmienna X, ma zlozony rozkiad Poissona.

Mozna zatem zastosowa¢ WH-generator (generator Wilsona-Hilferty, zob. np.
[Daykin, Pentikiinen, Pesonen 1994, s. 144]).
W dalszej czgsci zamiast bezwzglednej wartosci funduszu nadwyzkowego U,

jest rozwazany wskaznik u, =F’, okreslajacy stosunek wartosci funduszu nad-

[

wyzkowego U, do skiadki brutto B,. Otrzymuje si¢ wtedy proces:

u,=ru_, +w

X
1 ——L1, 11
(1+2) R] an

gdzie wspélczynniki r i w maja nast¢pujaca postaé:
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1+

- 12
"0+ +g) (12)
1-c¢ 1
- i)z . 1
w 1+;L(1+j)2 (13)

Po dokonaniu odpowiednich przeliczen proces (11) mozna zapisa¢ w nast¢puja-
cej postaci (por. [Savelli 2003]):

—1 i X
u=r'uy+w|(1+4)) rr =y =r|. (14)
=0 =1 *¢
Gdy wykorzystamy t¢ posta¢, mozemy wyznaczy¢:
u, + Awt, gdyr=1
E(u )= —r , (15)
() r'u0+)~w1 ! gdy r=1
1-r
2
w’ %t. gdys=1
n(1+g
D’ (u,)= . : (16)

w2 1+ v} 'l—s
n(1+g) 1-+

przy czym s°= (1+ g)r2 , a v, oznacza wspélczynnik zmiennosci zmiennej Z.

, gdys=1

Z (15) wynika, ze gdy r=1 wartos¢ oczekiwana u, zalezy liniowo od ¢ oraz
gdy r<1,to

l1-¢c 4 1
limE(u, )= —A1+j)2, 17
10 () 1+/11—r( J) 1n
czyli dazy do pewne;j stalej wartosci.
3. Wyniki symulacji

Wyniki symulacji wskaznika u, uzyskano za pomoca modelu (11) na kolejne 20
okreséw (np. lat) dla hipotetycznych ubezpieczycieli (prowadzacych dziatalnos¢ w
ramach jednej grupy ubezpieczen), scharakteryzowanych w tab. 1. Rysunek 1 przed-
stawia realizacje 200 wartosci wskaznika u,. Jak mozna si¢ bylo spodziewa¢, wyni-
ka z niego, ze istotny wplyw na wskaznik u, maja wielkos¢ posiadanego portfela
ubezpieczen oraz zmienno$¢ wysokosci pojedynczych roszczen. Przy por6éwnaniu
wykreséw A-C wida¢ bowiem, ze wraz ze wzrostem liczby roszczen, ktdry jest wy-
nikiem wzrostu wielkosci portfela, maleje zmienno$¢ wspétczynnika u,.
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Tabela 1. Charakterystyka hipotetycznych ubezpieczycieli, dla ktérych przeprowadzono symulacje
wskaznika u,

Ubezpieczyciel

Parametr A[B| C|[D|EJ[F
Poczatkowa warto$¢ wskaznika ug 0,15)015) 0,15 |0,15]0,15] 0,15
Poczatkowa wartos¢ oczekiwana pojedynczego roszezenia E(Zg) | 10 | 10 10 101 10 10
Poczatkowa liczba roszczen ny 1000 | 5000 | 10000 | 5000 | 5000 | 5000
Wspétczynnik zmiermosci wysokosci pojedynczych roszczen 3 3 3 2 3 4
Dodatek bezpieczenistwa A 0,01 | 0,01 | 001 001|001 (001
Dodatek na koszty ¢ 025]1025] 025 |025]025]025
Realna stata stopa wzrostu g 0,05]005) 005 | 005]005] 0,05
Stopa inflacji roszczef i 0,02 (002) 002 |002] 002002
Stopa zwrotu j 0,04 10041 004 [004| 004004

Zrédto: dane umowne.

A B

04

Rys. 1. Wyniki symulacji wskaznika w dla hipotetycznych ubezpieczycieli scharakteryzowanych w tab. 1
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Z kolei na podstawie wykreséw D-F mozna wnioskowaé, ze wzrost wspélczyn-
nika zmiennosci wysokosci pojedynczych roszczen wptywa na zwigkszenie zmien-
nosci wskaznika u,. Oznacza to, ze stabilng warto$¢ funduszu nadwyzkowego moz-
na osiagac poprzez zwigkszanie portfeli ubezpieczen. Zarzadzajacy ryzykiem maja
ograniczony wpltyw na wielko$§¢ wspélczynnika zmiennosci wysokosci pojedyn-
czych roszczen. Mozna ja obnizy¢ jedynie na etapie selekcji i oceny ubezpieczane-

go ryzyka.
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Rys. 2. Teoretyczne i uzyskane na podstawie symulacji wartosci sredniej i odchylenia standardowego
procesu i, dla ubezpieczyciela B
Zré6dto: opracowanie whasne.

Rysunek 2 przedstawia (na przykladzie hipotetycznego ubezpieczyciela typu B)
zmiany w czasie wartosci przeci¢tnej i odchylenia standardowego wskaznika u,.
Przedstawione na wykresie wartosci teoretyczne wyznaczono za pomocg Wzor6w
(15) i (16) i poréwnano je z wartosciami sredniej oraz odchylenia standardowego
uzyskanymi na podstawie symulacji.

A

B

2
§ o020 - e —_— 0,240 — e e
< 2
2 88
@
M _ 0210} —- - — 2 £0210 — —_— —
g & : >3 :
B : 1y
%gom - PR LR LR —

g i
§i E g i
g ouaso — - § 2oas0}—— — o
32 | ]
a 0.120‘ e 0,120

0,000 0,100 0200 0,300 0,400 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400
prawdopodobiefistwo nuiny prawdopodobicfistwo ruiny

325



g 0240 g 0240}
@ | @ |
-€ | 3 |
E E
g 0210 s 0210}
=2 o
Eh 5§
5 So.80—— 3 § 0,180
i i
E LY S— e 3 4 0.150f
E 0 i 030 e . d o0 — e .
000 0.100 0200 0300 os0  § o000 0,100 0.200 0300 0,400
prawdopodobiernistwo ruiny prawdopodobictistwo ruiny
E F

0240/ 0.240
2. ‘
E ;;,‘0.210 : 2 0210
52 - §s -
13 o 58 i
g 0.130':! ﬂOJﬂO' il Nl
x E s %
TR I
%gOJSO: 2 2 01501
3

01200 — - — — —— -~ q 0020 e e —

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,000 0,100 0,200 0,300 0.400
prawdopodobietistwo ruiny prawdopodobieristwo ruiny

W celu poréwnania zysku i ryzyka dla poszczegélnych ubezpieczycieli kazdy wykres zrobiony jest w
takiej same;j skali.
Rys. 3. Mapy ,,zysk-ryzyko” dla hipotetycznych ubezpieczycieli scharakteryzowanych w tab. 1
(miara ryzyka to prawdopodobienistwo ruiny do momentu f)
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Realizacje wskaznika u,, uzyskane za pomoca omawianego modelu, wykorzy-
stuje si¢ przede wszystkim do oceny ryzyka ubezpieczyciela w kolejnych okresach
(latach) *. Na rysunku 3 przedstawiono mapy ,zysk-ryzyko” dla ubezpieczycieli
scharakteryzowanych w tab. 1. Na wykresach tych za miar¢ ryzyka przyjgto praw-
dopodobienstwo ruiny do momentu ¢, ktére oszacowano na podstawie pracy [Day-
kin, Pentikiiinen, Pesonen 1994, rozdz. 13.1(c)].

4. Uwagi koncowe

Zaprezentowany w artykule model mozna potraktowaé jako prosty przyklad
rozwijanego w ostatnich latach kompleksowego podejscia do zarzadzania ryzykiem
zakladéw ubezpieczen, okreslanych wspélng nazwa dynamiczna analiza finansowa
(DFA - dynamic financial analysis). Dynamiczna analiza finansowa to system po-
wigzanych ze soba modeli, za pomoca ktérych mozna modelowaé reakcje ubezpie-

3 Na podstawie modelu mozna uzyskaé tysiace realizacji wskaZnika na kolejne okresy, co umoz-
liwia wyznaczenie jego rozkladu prawdopodobiefistwa. Po wyznaczeniu rozkladu otrzymuje si¢
najlepsza charakterystyke ryzyka.
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czyciela przez dlugi czas (np. kilka lat) na duza liczbg¢ powigzanych ze soba czynni-
kéw ryzyka zar6wno ubezpieczeniowego (zwiazanego z posiadanymi przez ubezpie-
czyciela portfelami ubezpieczen), jak i ryzyka finansowego (zwiazanego z posiada-
nymi aktywami). Moina powiedzie¢, ze DFA integruje rézne modele, techniki z
finanséw i ubezpieczen w jeden wielowymiarowy, dynamiczny model symulacyjny.
Ze wzgledu na kompleksowa analiz¢ i duzy zakres czasowy DFA bazuje przede
wszystkim na modelowaniu stochastycznym, umozliwiajacym wygenerowanie duzej
liczby losowych scenariuszy i reakcji ubezpieczyciela na nie. Otrzymane w ten spo-
s6b wyniki sa nastgpnie poddawane analizie statystycznej. Szczeg6ly dotyczace tej
metody mozna znalez¢ m.in. w pracach: [Blum, Dacorogna 2003; Kaufmann, Gad-
mer, Klett 2001; Szkartat 2003; Wanat 2004; Wieteska 2001].

W rozpatrywanym modelu w sposéb stochastyczny zmienialy si¢ tylko laczne
roszczenia; pozostale czynniki ryzyka (stopa zwrotu, stopa inflacji, udzial w rynku)
byly potraktowane w sposéb deterministyczny. W zwiazku z tym, aby ten model w
pelni spetnial wymogi dynamicznej analizy finansowej, nalezy uwzgledni¢ w nim
stochastyczne zmiany tych czynnikéw ryzyka. W tym tez kierunku be¢dzie on dalej
rozwijany.
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MODELLING SURPLUS PROCESS OF NON-LIFE INSURER

Summary

The European Commission is developing new rules (so-called Solvency II) for insurance compa-
nies. Under this concept, an insurer is allowed to verify its solvency by using an internal risk man-
agement model previously approved by regulatory authority. In this paper we presents such an inter-
nal approach for modelling the surplus process of non-life insurer. The proposed model uses a simula-
tion technique and is based on dynamic financial analysis.



	MODELOWANIE FUNDUSZU NADWYŻKOWEGO W UBEZPIECZENIACH MAJĄTKOWYCH
	1. Wstęp
	2. Opis modelu
	3. Wyniki symulacji
	4. Uwagi końcowe
	Literatura

