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Stanistaw Wanat
Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie

MODELOWANIE ZALEZNOSCI
W KONTEKSCIE AGREGACJI KAPITALOWYCH
WYMOGOW WYPLACALNOSCI W SOLVENCY II

Streszczenie: W pracy rozwazana jest problematyka wtasciwego rozpoznania struktury za-
lezno$ci w wyznaczaniu kapitalowych wymogoéw wyplacalnosci w kontekécie systemu
Solvency II. Przedstawiono w nim ogolnie ide¢ modelu wyplacalnosci zawartego w systemie
Solvency II. Nalezy on do klasy modeli kapitatu obarczonego ryzykiem (modeli RBC — Risk
Based Capital), w ktorych podstawowa rol¢ odgrywa agregacja ryzyka. Nastgpnie, wyko-
rzystujac metodg symulacji, przeanalizowano wplyw wybranych struktur zaleznosci na roz-
ktad agregowanych rodzajow ryzyka, kapitatowe wymogi wyptacalnosci i efekt dywersyfi-
kacji w przypadku ryzyka ubezpieczeniowego dwoch wybranych grup ubezpieczen innych
niz na zycie. Uzyskane wyniki pordwnano z rozwiazaniami systemu Solvency II.

Stowa kluczowe: zalezno$¢, kapitalowe wymogi wyplacalnosci, agregacja, symulacja
Solvency I1.

1. Wstep

W rozwiazaniach systemu Solvency Il dotyczacych modelowania ryzyka ubezpie-
czyciela proponuje sig, aby wymogi kapitalowe zwiazane z catkowitym ryzykiem
ubezpieczyciela wyznacza¢ przez agregacje wymogow kapitatlowych z tytutu rozpo-
znanych czynnikoéw ryzyka, na ktore jest on narazony. W procesie agregacji podsta-
wowym problemem do rozwigzania jest ustalenie, czy agregacji podlegaja wymogi
kapitatowe z tytulu ryzyk zaleznych, czy tez niezaleznych. A jezeli ryzyka sa zalez-
ne, to jak we wlasciwy sposob modelowa¢ zalezno$¢ migdzy nimi?

Przedmiotem niniejszej pracy jest problematyka wlasciwego rozpoznania struk-
tury zalezno$ci w wyznaczaniu kapitatowych wymogow wyptacalno$ci w konteksScie
systemu Solvency II. Jej celem jest prezentacja przyjgtych w tym systemie rozwigzan
dotyczacych sposobu uwzgledniania zalezno$ci podczas wyznaczania wymogow
kapitalowych 1 wskazanie, ze wykorzystanic w standardowych formutach wspol-
czynnika korelacji liniowej moze prowadzi¢ do blednych oszacowan. W pracy
przedstawiono standardowa formulg na kapitatowe wymogi wyptacalnosci w syste-
mie Solvency Il wraz z uzasadnieniem. Szczegétowo omoéwiono sposodb szacowania
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wymogow kapitalowych dla ryzyka sktadki i rezerw w przypadku ubezpieczen in-
nych niz na zycie. Nastgpnie, wykorzystujac metode symulacji, przeanalizowano
wptyw wybranych struktur zalezno$ci na kapitalowe wymogi wyptacalnosci dwdch
wybranych grup ubezpieczen innych niz na zycie.

2. Standardowa formula na kapitalowe wymogi wyplacalnosci
w Solvency I1

W projekcie Solvency Il podstawowy kapitatowy wymdg wyptacalnos$ci, okreslony
w art. 104 ust. 1, wyznacza si¢ na podstawie  formuly:

SCR,,. =NSCRx CORR xSCR’, gdzie SCR =[SCR,,SCR,,,SCR, .1, SCR

nl >
SCR,,,],oznacza wektor przedstawiajacy wymogi Kkapitalowe odpowiednio

Basic mkt >

z tytulu modulu ryzyka: ubezpieczeniowego w ubezpieczeniach innych niz na zy-
cie, ubezpieczeniowego w ubezpieczeniach na zycie, ubezpieczeniowego w ubez-
pieczeniach zdrowotnych, rynkowego, niewykonania zobowiazania przez kontra-
henta, natomiast CORR jest macierza wspolczynnikow korelacji liniowej miedzy
modutami (por. tab. 1).

Tabela 1. Macierz korelacji migdzy modutami ryzyka wykorzystywana w wyznaczaniu BSCR

R'yzyko. Ryzyko Ryzyko Ryzyko
ubezpieczeniowe ; . ; . . .
. . | ubezpieczeniowe| ubezpieczeniowe| Ryzyko | niewywia-
ubezpieczen . , . i S
. . ubezpieczen ubezpieczen |rynkowe| zania si¢
innych niz ..
oo na zycie zdrowotnych kontrahenta
na zycie
Ryzyko
ubezp¥eczelrn.owe 1 0 0 0.25 0.5
ubezpieczen innych
niz na zycie
Ryzyko
ubezpieczeniowe 0 1 0,25 0,25 0,25
ubezpieczen na zycie
Ryzyko
ubezpieczeniowe 0 0.25 I 025 | 025
ubezpieczen
zdrowotnych
Ryzyko rynkowe 0,25 0,25 0,25 1 0,25
Ryzyko
niewywiazania si¢ 0,5 0,25 0,25 0,25 1
kontrahenta

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie zatacznika IV Dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/138/WE z dnia 25 listopada 2009 r. w sprawie podejmowania i prowadzenia
dziatalno$ci ubezpieczeniowej i reasekuracyjne;j.



Modelowanie zalezno$ci w kontekscie agregacji kapitalowych wymogow... 527

Sktadowe wektora SCR wyznacza si¢ w taki sam sposob, czyli agregujac wy-
mogi kapitatowe z tytutu odpowiednich podmodutéw ryzyka. W pracy uwage skon-
centrowano na szacowaniu wymogow kapitatowych z tytutu ryzyka ubezpieczenio-

wego w ubezpieczeniach innych niz na zycie SCR ,. W standardowych rozwiaza-
niach wyznacza sig je przez agregacj¢ wymogow dla ryzyka katastroficznego NL_,
oraz ryzyka sktadki i rezerw NL, :

SCR,, = |NL}, + NL.,. (1)

Warto$¢ NL,, szacuje si¢ na podstawie modeli wykorzystujacych scenariusze.

Natomiast wymogi kapitalowe na ryzyko sktadki i rezerw zgodnie z formuta (por.
[QIS4 Technical... 2008, TS.XIII.B.18]):

NL, =V,-g,(0), (2)

gdzie:

exp(qu(a) JIn(l+ 0'2))
8. (O-) = m -1, (3)

V, — wielkos¢ portfela ubezpieczyciela (miara dziatalnosci),

o — miara ryzyka sktadki i rezerw dla ubezpieczyciela,

@ — dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego,

«a — poziom bezpieczenstwa.

Miara ryzyka sktadki i rezerw o wyznaczana jest przez agregacj¢ miar O, tego
ryzyka dla poszczegolnych linii biznesu (klas ubezpieczen) z ewentualnym uwzgled-
nieniem dywersyfikacji geograficznej, z kolei o; otrzymuje sig, agregujac w obrg-
bie poszczegblnych klas ryzyko skladki o, (ryzyko roku biezacego) i ryzyko re-
zerwy O,; (ryzyko poprzedniego roku). Podczas agregacji (na kazdym poziomie)
zalezno$¢ miedzy ryzykami uwzgledniana jest za pomoca wspotczynnikéw korelacji

liniowe;.

3. Uzasadnienie standardowej formuly na kapitalowe wymogi
wyplacalnosci dla ryzyka skladki i rezerw (wzoru 2)

Niech P i S oznacza odpowiednio sktadki i szkody dla pewnego portfela ubezpieczen
w jednym roku. Podstawa ustalania kapitatowych wymogdéw wyplacalnos$ci z tytutu
ryzyka sktadki i rezerw dla tego portfela jest szacowana na poczatek roku strata:
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L=S-P. 4)

Wielko$¢ rocznych sktadek P na poczatku roku jest znana, natomiast wysokos¢
rocznych szkdd jest losowa, zatem strata L jest zmienna losowa. Ze wzgledu na za-
sade rownowaznosci wartos¢ oczekiwana E(L) = 0. Zgodnie ze specyfikacja QIS4
(por. [QIS4 Technical... 2008, TS.XIIL.B.18]) kapitalowe wymogi wyptacalnosci
NL,
ufno$ci @ = 0,995, czyli

ustala si¢ w wysokosci réwnej wartosci zagrozonej zmiennej L na poziomie

”

NL, =VaR,(L) . (5)
Wysokos¢ rocznych szkod S mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:
S=Y+R —-R,, (6)

gdzie Y oznacza szkody poniesione w rozwazanym roku, natomiast R, i R, sa to

rezerwy na niewyplacone odszkodowania i §wiadczenia odpowiednio na poczatku i
koncu roku (R, jest znane, Y oraz R, sa wielko$ciami losowymi). Wielko$¢ portfe-

la V, = P+ R, jest znana na poczatku roku. W zwiazku z tym wskaznik L/V, re-

prezentuje losowa strate przypadajaca na jednostke portfela. Biorac pod uwagg za-
leznosci (4) 1 (6), mozna go przedstawi¢ w postaci [Hiirlimann 2008]:

L S-P Y+R—(P+R,)

= :Z_la (7)
V. P+R, P+R,
gdzie
Z:Y+R1 ‘ )
P+R,

jest zmienna losowa o warto$ci oczekiwanej E(Z)=1 (poniewaz E(L)=0).
W specyfikacji QIS4 (por. [QIS4 Technical... 2008, TS.XII1.B.19]) zaktada si¢, ze Z
ma rozkltad logarytmiczno-normalny, ktorego parametry beda dalej oznaczane przez

M, i 0,.Z(7) wynika, ze wariancja wskaznika L/V, jest rtowna wariancji Z:

o’ = Var[é} =Var(Z), 9)

zatem

1 5
Hz +EO-Z

E(Z)=e =1 oraz o =Var(Z)=e"§ -1, (10)
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skad
y7s =—%0'§ oraz (7§ =ln(1+0'2). (11)
Z powyzszych zalezno$ci wynika formuta (2), mianowicie:

NL, =VaR,(L)=V,-VaR, (éj =V,-(VaR,(2)-1)=

(12)
=V, .(exp(o-zd)'l(a) —%oﬁj—l} =V, p, (o).

4. Szacowanie ryzyka skladki i rezerw
(odchylania standardowego o)

Ryzyko sktadki i rezerw ubezpieczyciela posiadajacego / linii biznesu modelowane
jest za pomoca zmiennej losowe;j:

/ V. /
Z,=3 2. V=3, (13)

gdzie Z, oznacza zmienng postaci (8) opisujaca ryzyko sktadki i rezerw dla i-tej linii
biznesu, natomiast V; — wielkos¢ portfela i-tej linii biznesu. W zwiazku z tym miara

ryzyka sktadki i rezerw dla ubezpieczyciela wynosi:

(14)

We wzorze tym p; oznacza wspdtczynnik korelacji migdzy zmiennymi Z; i Z;
opisujacy zalezno$¢ ryzyka sktadki i rezerw migdzy i-ta a j-ta linig biznesu (wartosci
tych wspotczynnikow proponowane w badaniu QIS4 podano w tab. 2), natomiast o,
— odchylenie standardowe zmiennej Z;, czyli miarg ryzyka sktadki i rezerw dla i-tej
linii biznesu. Ponizej opisano metodg szacowania o, wynikajaca z [QIS4 Techni-
cal... 2008].



530 Stanistaw Wanat

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji dla ryzyka sktadki i ryzyka rezerw migdzy poszczegdlnymi
liniami biznesu

DO |H | GO | O[O O [do|dy|d2

Komunikacyjne,

odpowiedzialno$¢ @ !
Komunikacyjne @ | 05 1
pozostate

Morskie, lotnicze

1 transportowe @) ] 0.5 1025 !

Od ognia i innych

szkod rzeczowych (4) 10,25 10,25 0.25 !

Odpowiedzialno$é¢

. %) 051]025[025(025]| 1
cywilna

Kredyty i gwarancje | (6) | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,5 1

Ochrona prawna (7 | 0,5 0,5 [0,25]025]| 0,5 0,5 1

Swiadczenie
pomocy
Pozostate nie na
Zycie

@® 1025050505 ]025]|025]|0,25 1

®1]05]05(05]05]|05]05]|05] 0,5 1

Nieproporcjonalna
reasekuracja- (10) 1 0,2510,25]0,25| 0,5 | 0,25]0,25|0,25| 0,5 | 0,25 1
majatkowe

Nieproporcjonalna
reasekuracja- (11) 10,25]0,25]025]025| 0,5 | 0,5 | 0,5 |0,25]0,25] 0,25 1
wypadkowe

Nieproporcjonalna
reasekuracja-MLT

(12) 0,25 {025| 0,5 | 0,5 | 0,250,225 (0,25]0,25| 0,5 | 0,25 | 0,25 1

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [QIS4 Technical... 2008].

Zmienna Z; modelujaca ryzyko sktadki i rezerw i-tej linii biznesu mozna przed-
stawi¢ w nastgpujacej postaci:
Y+R, P Y R,, R, P
Zl»:l 1,1: i ._1+ 0,i _i:_l.Xi)_{_
B+R,; FB+R, B E+R, R, V. "

1

X, (15)

ir

=

gdzie X; S oznacza zmienna losowa modelujaca ryzyko skladki dla i-tej linii

(wskaznik przedstawiajacy szkody poniesione w danym roku do sktadki), natomiast
X. - zmienna modelujaca ryzyko rezerw dla tej linii (wskaznik przedstawiajacy

ir
rezerwy na koniec roku do rezerw na poczatku roku). Stad odchylenie standardowe
o, zmiennej Z, jest rowne:

o, = %\/(P,U,-,p)z +2p,0,,0, FR,+ (Ri,OJi,r)z ’ (16)

gdzie: 0,, — odchylenie standardowe zmiennej X, (miara ryzyka rezerw i-tej linii

biznesu),
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0, ,~ odchylenie standardowe zmiennej X, , (miara ryzyka skiadki i-te]

linii biznesu),
Po ™ wspotezynnik korelacji migdzy ryzykiem skladki i ryzykiem rezerw
(w badaniu QIS4 proponuje si¢ p,, =0,5 niezaleznie od linii biznesu).

Wartosci o, dla poszczegolnych linii biznesu zostaly zaproponowane w bada-

niu QIS4 (por. tab. 3). Natomiast 0; , wyznacza si¢ za pomoca formuly:

Gi,p = \/WGt%p,lnd + (1 - W)Gfp,M s (17)

gdzie: 0, , \ — ryzyko sktadki dla rynku (wartosci tego parametru dla poszczegol-
nych linii biznesu zaproponowane w QIS4 przedstawiono w tab. 4),
o, ,ma— Indywidualne ryzyko skfadki dla danego zakfadu szacowane na pod-

stawie historycznych wartosci wskaznika X, ,

w  — wspolczynnik wiarygodno$ci, ktory wazy oszacowanie rynkowe
i indywidualne (danego zaktadu) ryzyka sktadki (wartosci tego
wspotczynnika przedstawiono w [QIS4 Technical... 2008, TS.XIIIL.
B.28)).

Tabela 3. Odchylenie standardowe ryzyka rezerw dla poszczegdlnych linii biznesu

Linia biznesu | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

O, 0,12 | 0,07 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,15 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,15 | 0,15 | 0,15

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [QIS4 Technical... 2008, TS.XIII.B.25].

Tabela 4. Rynkowe oszacowania odchylenia standardowego ryzyka sktadki dla poszczegdlnych linii
biznesu

Linia biznesu | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Oypum 0,09 10,09 {0,125 0,10 |0,125| 0,15 | 0,05 |0,075| 0,11 | 0,15 | 0,15 | 0,15

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [QIS4 Technical... 2008, TS.XIIL.B.27].

5. Wplyw struktur zaleznosci na kapitalowe wymogi
wyplacalnosci dla ryzyka skladki i rezerw — przyklad

Wykorzystanie do szacowania kapitatowych wymogow wyplacalnosci tylko wspot-
czynnikow korelacji liniowej moze prowadzi¢ do btednych wynikéw, gdyz opisuja
one w sposOb jednoznaczny zaleznosci o charakterze liniowym. W ogoélnym przy-
padku takie same ich warto$ci moga charakteryzowac rdzne struktury zaleznosci, co
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prowadzi do r6znych oszacowan wymaganych kapitatlow. Fakt ten ilustruje ponizszy
przyktad, w ktorym dla dwdch linii biznesu: ubezpieczenia komunikacyjne — odpo-
wiedzialnos$¢ cywilna (linia 1), komunikacyjne pozostate (linia 2) pokazano, ze tacz-
ne (dla tych dwoch linii) kapitalowe wymogi wyptacalnosci dla ryzyka sktadki
i rezerw moga by¢ rozne, gdy podczas ich szacowania do modelowania zaleznosci
migdzy zmiennymi Z, 1 Z, opisujacymi ryzyko sktadki i rezerw (odpowiednio pierw-
szej 1 drugiej linii biznesu) bgdzie wykorzystywany tylko wspotczynnik korelacji
liniowej. W szczegolnosci wymogi te moga si¢ r6zni¢ od uzyskanych za pomoca
standardowej procedury.

W przyktadzie dla rozwazanych linii biznesu zalozono takie same wielkos$ci port-
feli oraz proponowana w QIS4: warto$¢ parametru ryzyka sktadki' i ryzyka rezerw
(tab. 3); warto§¢ wspolczynnika korelacji miedzy ryzykiem sktadki i ryzykiem re-
zerw; warto$¢ wspotczynnika korelacji ryzyka sktadki i rezerw migdzy tymi liniami
biznesu. Zatozenia zestawiono w tab. 5.

Tabela 5. Zatozenia dotyczace rozwaznych w przyktadzie linii biznesu

_ OEIF;VZVI;;ZZ;E gsrlzocn;uwlﬁlézc(}ggg 1 Komunikacyjne pozostate (linia 2)
B =10; 0, ,=0,09 P,=1,0; o,,=0,09
R, =12; 0,=0,12 R,=12; 0,,=0,07
Py =05
p,=0,5

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przy powyzszych zalozeniach miary ryzyka sktadki i rezerw dla poszczegoélnych
linii biznesu sa rowne odpowiednio o, =0,09229 i o, =0,06851, a stad na pod-
stawie (11) zmienne Z, i Z, maja rozklady logarytmiczno-normalne o parametrach
odpowiednio 4, =-0,004299, o, =0,092728, u, =-0,002341, o, =0,068428
(Z, ~ LN(-0,004299; 0,092728), Z, ~LN(-0,002341; 0,068428)). Obliczone
zgodnie z propozycjami Solvency II kapitatowe wymogi wyplacalnosci dla obydwu
linii biznesu odnoszace sig do ryzyka skladki i rezerw wynosza NL, =0,85759.

Wielko$¢ tg otrzymuje si¢ w wyniku zastosowania standardowej formutly (2), w kto-
rej zaktada sig, ze zmienna (13) (w analizowanym przypadku Z, =0,5Z,+0,57,)
ma rozklad logarytmiczno-normalny o warto$ci oczekiwanej E(Z,) =1 i odchyle-

niu standardowym (mierzacym ryzyko sktadki i rezerw obydwu linii biznesu)
D(Z,)=0= 0,070170.

! Przyjeto oszacowania rynkowe tego parametru (por. tab. 4).
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W metodzie tej struktura zalezno$ci migdzy zmiennymi Z; i Z, opisywana jest za
pomoca wspdtczynnika korelacji liniowej p,, = 0,5. Nasuwa sig¢ pytanie, czy jest to
wystarczajaca metoda? Wyniki badan symulacyjnych zaprezentowanych w tab. 6
sugeruja negatywna odpowiedZ na to pytanie. Analizowano w nich wysokos$¢ tacz-
nych wymogéw kapitatowych z tytutu ryzyka skladki i rezerw NL, rozwazanych
linii biznesu przy zatozeniu ré6znych dwuwymiarowych rozktadow wektora (Z;, 2,),
ale charakteryzujacych si¢ odpowiednio takimi samymi rozkltadami brzegowymi
(tzn. dla kazdego rozktadu dwuwymiarowego Z, ~ LN(-0,004299; 0,092728) oraz
Z, ~LN(-0,002341; 0,068428) ) i taka sama zalecana warto$cia wspotczynnika
korelacji liniowej rowng 0,5. Rozktady te otrzymano, wykorzystujac funkcje pota-
czenia (metoda otrzymywania rozktadow dwuwymiarowych o zadanych rozktadach

brzegowych jest szczegdtowo opisana m.in. w pracach: [Nelsen 1999; Wanat 2008,
2010, 2011]).

Tabela 6. Uwzglednione w badaniu symulacyjnym struktury zaleznosci
i odpowiadajace im kapitatowe wymogi wyptacalnosci dla ryzyka sktadki i rezerw

A
€9 (2 3)

Gaussa: p =0,5015, 0,8600431

Str. 1 A =4, =0 (0,005661968)
Studenta: df=20, p = 0,5010 0.8694237

Str. 2 A, =4, =0,01523582 (&,005587073)
Studenta: df=10, p =0,5020 0.8785113

Str. 3 2, = A, = 0,08257593 (0,005947684)
Studenta: df=5, p = 0,5060 0.8945495

Str. 4 2, =4, = 02102176 (0,006863904)
Studenta: df=2, p = 0,5250 0.926831

Str. 5 2, = A, = 0,4050204 (0,007068196)
Gumbela: 6 = 1,475 0,9374306

Str. 6 A =0; Ay = 0,4001173 (0,007242955)
Claytona: 8 = 1,104 0.7613763

Str. 7 A; =0,5337377;, Ay =0 (é,00461 7917)
Franka: € = 3,710 0,8005702

Str. 8 A =2y =0 (0,004368359)
Galambos: 8 = 0,741 0.9385862

Str. 9 A, =0; /IU = 0,3924205 (&,006902452)

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Rys. 1. Rozktady uzyskanych podczas symulacji wartosci NL,, dla rozwazanych struktur zaleznosci

Zrbdto: opracowanie wihasne.

Poniewaz wspotczynnik korelacji liniowej zalezy nie tylko od postaci funkcji po-
laczenia, ale takze od rozktaddéw brzegowych, parametry wykorzystanych w badaniu
funkcji potaczen (por. tab. 6, kol. 2) wyznaczono metoda symulacji (odpowiednie
procedury zaimplementowano w §rodowisku R).

Kapitatowe wymogi wyptacalnosci dla ryzyka sktadki i rezerw otrzymano na
podstawie formuty NL, =V, (VaR,s(L,)—1). Niezbedny w tym celu rozktad

zmiennej Z, =0,5Z, +0,5Z, wyznaczono metoda symulacji’ przy zatozeniu dzie-

% Na podstawie 100 000 realizacji wektora (Z,, Z,). Odpowiednie procedury zaimplementowano
w Srodowisku R.
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wigciu struktur zalezno$ci wektora (Zl, Zz) modelowanych za pomoca odpowied-

nich funkcji potaczen. Ich parametry oraz wspolczynnik zaleznosci dolnego i gorne-
go ogona podano w tab. 6, kol. 2. Na rysunku 1 przedstawiono rozktady uzyskanych
podczas symulacji warto$ci kapitalowych wymogow wyplacalnosci dla rozwazanych
struktur zalezno$ci. Ich $rednia arytmetyczna i odchylenie standardowe podano
w tab. 6, kol. 3, natomiast roznice (w %) w stosunku do wymogéw otrzymanych
wedlug procedury standardowej ( NL,. =0,85759) przedstawia rys. 2.

9.31% 9;44%
10,00% - 8,07%
5,00% - o,
, 389 2,44%
0,29% 22°
-
0,00% . . ; . . .
Str.1 Str.2  Str.3  Strd  Str.5  Str.6
-5,00% -
-10,00% -
-11,22%
-15,00%

Rys. 2. Poréwnanie warto$ci kapitatowych wymogdéw wyplacalnosci dla ryzyka sktadki
i rezerw uzyskanych dla rozwazanych struktur zaleznos$ci z wartoscia otrzymana za pomoca formuty
standardowej

Zrédlo: opracowanie whasne.
6. Podsumowanie

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych, mozna stwierdzic,
ze proponowana w Solvency Il standardowa formuta na kapitalowe wymogi wyptacal-
nosci NL, moze prowadzi¢ do blednych oszacowan, gdy struktura zalezno$ci ryzyka

sktadki i rezerw migdzy liniami biznesu bedzie ,,znacznie odbiegac” od struktury gaus-
sowskiej. Z rysunku 2 wida¢, ze w rozwazanym przypadku wymogi kapitalowe moga
by¢ niedoszacowane nawet w okolo 9%, w przypadku wystgpowania zalezno$ci
w gornym ogonie (struktura 5, 6 1 9), 1 przeszacowane w ok. 11% w przypadku wyste-
powania zaleznosci w dolnym ogonie (struktura 7). Uzyskane wyniki sugeruja wigc, ze
struktury zalezno$ci miedzy agregowanymi rodzajami ryzyka moga by¢ na tyle ztozo-
ne, ze nie wystarczy do ich opisu kilka liczb ujetych w macierzy korelacji (moga nie
by¢ liniowe). W procesie agregacji ryzyka nalezy zatem zadba¢ o jak najdoktadniejsze
ich rozpoznanie, a uzyskane informacje uwzgledni¢ w odpowiednim modelu. Nalezy
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zatem do modelowania zaleznosci wykorzysta¢ narzedzia ,,bardziej precyzyjne” od
wspotczynnika korelacji. Moga nimi by¢ np. stosowane w niniejszej pracy funkcje
potaczenia.
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MODELING OF DEPENDENCIES IN THE CONTEXT
OF THE AGGREGATION OF SOLVENCY CAPITAL
REQUIREMENTS IN SOLVENCY II

Summary: In this paper we present the problem of modeling of dependence structures in
determining the solvency capital requirements in the Solvency II. We present a general con-
cept of the solvency capital model in the Solvency II. This model belongs to the class of
RBC models in which the aggregation of risk plays a fundamental role. We consider the in-
surance risk of the two classes of non-life insurance. In conclusion, we compare the results
with the ones based on the Solvency II.

Keywords: dependence, solvency capital requirements, aggregation, simulation, Solvency II.
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