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Vyuzitie kopula funkcii pri agregacii rizik

Michal PALES
Katedra matematiky a aktuarstva, Fakulta hospodarskej informatiky
Ekonomickej univerzity v Bratislave

VYUZITIE KOPULA FUNKCIi PRI AGREGACII RIZIK
THE USE OF COPULA FUNCTIONS IN RISK AGGREGATION

ABSTRAKT

Kopula funkcie (tiez kopuly) sa v sufasnosti stavaju vyznamnym nastrojom
modelovania nahodnych procesov v rbéznych oblastiach. V ramci riadenia rizik
v aktuarstve sa tieto funkcie vyuZzivaju pri agregacii viacerych rizik, ked su rizika
opisané rozdielnymi marginalnymi rozdeleniami a existuje medzi nimi zavislost.
Prave tuto zavislost mozno vyjadrit pomocou réznych typov kopula funkcii, teda
pomocou viacrozmernych rozdeleni bez zmeny pévodnych marginalnych rozdeleni
nahodnych premennych. Kopuly su teda nastrojom, ktorého vyuZitim dokazeme
vytvorit' z marginalnych rozdeleni zdruzené rozdelenie a tak ziskat zdruzenu funkciu
hustoty, ktora odzrkadfuje zavislost modelovanych nahodnych premennych. Tento
postup nam potom umoZzZnuje previest viacrozmerné problémy riadenia rizik na
jednorozmerny problém s vazbou, ktora je dana prave kopulou. Prispevok si kladie
za ciel uviest Citatela do tejto aktualnej problematiky, priCom pri aplikaciach z oblasti
finan€nych rizik vyuzijeme jazyk R.

ABSTRACT

The copula function (also known as copulas) is now becoming an important tool for
modelling random processes in various fields. As part of risk management in
actuarial science these functions are used in an aggregation of various risks, where
risks are described with different marginal distributions with dependency between
them. This particular dependence can be expressed by various types of copula
functions, thus using multidimensional distributions without changing the original
marginally distributed random variables. Copulas are therefore a tool enabling the
creation of combined distribution from the marginal distribution, thus obtaining
a corporate density function reflecting the dependence of the modelled random
variables. This process then allows us to convert the multidimensional problems of
risk management to a one-dimensional problem with a tie which is regulated by
a copula. The aim of paper is to familiarize the readers with the current problem,
when for the financial risk applications the language R will be used.
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1. UvVOD

Historia kopul sa datuje do 20. storoCia. Zacal ju pisat Maurice R. Fréchet, ktory
sa zaoberal ulohou zdruzenych distribu¢nych funkcii pre dve dimenzie so znamymi
marginalnymi rozdeleniami. Prelom nastal v 50. rokoch, ked Abe Sklar predstavil
a zaviedol pojem kopula. Vytvoril a dokazal vetu nesucu jeho meno, ktora sa dodnes
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povazuje za zakladny pilier tedrie kopul. Od patdesiatych rokov presla teoria
a pouzitie kopul dlhym vyvojom. V sucCasnosti sa kopuly vyuzivaju v medicine,
meteoroldgii a na modelovanie rizik v oblasti finanCnictva a poistovnictva.

Modelovanie zavislosti medzi faktormi opisujucimi riziko (medzi prisluSnymi
nahodnymi premennymi) je velmi dblezitou oblastou sucasného pristupu k riadeniu
rizik, ato zvlast vramci regulatérnych pravidiel Solvency II. Pritom zakladnym
nastrojom, ktory sa vtomto kontexte pouziva, su uz spomenuté kopuly. Na kopuly
nadvazuju aj miery zavislosti, ktoré zohravaju v teorii rizika velmi délezitu ulohu,
pretoze napriklad v ramci tzv. ERM (Enterprise Risk Management) sa rizika Casto
agreguju a prave ich pripadna zavislost do procesu agregacie vyznamne zasahuje.
Napriklad ak su rizika pozitivne korelované, potom riziko ich suCasného vyskytu
moZe byt vysoké (napr. riziko chorobnosti a riziko umrtnosti). Miery zavislosti su dalej
dolezité aj pri financnych rizikach, nielen na vypocet celkovej rizikovej expozicie, ale
aj ked spolocnost’ stanovuje rozsah aktivit v réznych oblastiach s réznymi vynosmi.

Ciefom prispevku je informovat o tejto aktualnej problematike. Najskér opiSeme
miery rizika a potrebu agregacie rizik, uvedieme metody agregacie rizik, strucne
definujeme kopula funkcie, ich Clenenie a vyuZzitim funkcionality jazyka R ukazeme
aplikaciu archimedovskej kopuly v oblasti riadenia finan€nych rizik na modelovych
prikladoch vratane grafickej interpretacie. Pri analyze vyuZijeme aj Specificku
kniznicu pre kopula funkcie copula.

2. MIERY RIZIKA A AGREGACIA RIZIK

Riziko — finan¢né alebo poistné — v zavislosti od pouZitej literatury rozdelujeme do
réznych kategorii. Financné rizika sa najCastejSie spajaju s trhovymi a kreditnymi
rizikami, rizikom likvidity a operacnym rizikom. V poistovnictve je popri tychto rizikach
vyznamné aj poistno-technicke riziko.

Riziko mozno kvantifikovat pomocou vhodnych mier rizika. Metodika merania rizik
v suCasnosti suvisi najma s direktivou Solventnost' Il, kde sa urcité vhodné miery
rizika institucionalizuju tak, aby C€o najlepSie vyhovovali poziadavkam regulatora
a suCasne rovnako aj vnutornému kontrolingu poistovne. Pre viac informacii
o metodike Solventnost’ Il a pristupe k rizikam pozri napr. [1].

Meranie rizika sa da potom chapat ako komplex ¢€innosti (pristup, nastroje,
metodiky, postupy) pri analyze (riadeni) rizika (rizikovych faktorov) v urcitej oblasti.
Pristupy k meraniu rizika sa delia na stochastické a deterministické. Najpopularnejsi
je v sucCasnosti stochasticky pristup, ktory pracuje s mierami rizika zalozenymi na
rozdeleniach pravdepodobnosti nahodnej premennej opisujucej napr. stratu portfélia.
NajznamejSou mierou rizika spadajucou do tejto kategorie je hodnota v riziku (Value
at Risk, dalej aj ,VaR"). Distribu¢na funkcia straty nam dava celkovy obraz o strate
portfélia. Je zrejmé, Ze na stratu sa rizikovy manazér zameriava najviac, a preto je
prirodzené modelovat’ riziko pomocou distribu¢nej funkcie straty. Tento pristup dava
zmysel aj pri agregacii rizik (pozri dalej) a navySe, ak je tato distribu¢na funkcia
spravne odhadnuta, zahffa aj diverzifikatné efekty. A nakoniec k velkym vyhodam
tohto pristupu patri aj to, ze distribuéné funkcie mdézeme vzajomne porovnavat.
Nevyhodou je, ze pouzivanie historickych udajov nemusi byt vzdy relevantné pre
predikciu buducej straty a rovnako samotny odhad distribu¢nej funkcie nemusi byt
dostatoCne presny pre velké portfdlia.
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Kvantilové miery rizika predstavuju minimalnu kapitalovad poZiadavku, aby
prisluSna pozicia bola takmer bezrizikova, resp. aby kapital vo vyske tejto kapitalovej
poziadavky nepokryl moznu stratu len s velmi malou pravdepodobnostou znamej
vySky. NajCastejSim predstavitefom kvantilovej miery rizika, ako sme uz uviedli, je
VaR. VaR je odhadom maximalnej straty, ku ktorej mdze dojst s predpisanou
spolahlivostou v stanovenom buducom obdobi. VaR sa obvykle vyuziva pri merani
trhového rizika (napr. v bankovom portféliu v kratkych Casovych intervaloch) a pri
merani poistného rizika (v intervale napr. jedného roka). Prostrednictvom VaR je
mozné urCit ekonomicky kapital pre dané riziko. Ekonomicky kapital (tiez rizikovy,
regulatéorny) je kapital, ktory vlastnici (napr. akcionari) musia investovat do
spolo¢nosti, aby udrzali jej solventnost, ktora s urcitou pravdepodobnostou zaru€uje
nepretrzity chod spoloCnosti v danom obdobi. Tento kapital by mal garantovat, ze
mozné rizika nespdsobia upadok spolo¢nosti, teda Ze nesolventnou by sa mohla stat
len pri katastrofickych a velmi nepravdepodobnych udalostiach (priCom ich vyskyt sa
podfa regulatornych metodik odhaduje najCastejSie s5 %, resp. 1 %
pravdepodobnostou). Ekonomicky kapital sa urCuje na zaklade rizik, ktorym je
spolo¢nost’ vystavena, pricom podla druhu rizika sa urCi ekonomicky kapital potrebny
na ich krytie.

Spolocnosti vSak tieto rizika musia agregovat, teda urcit ekonomicky kapital pre
vSetky rizika, ktorym je poistovia vystavena. Agregacia rizik ma aj pre poistovriu
vyznamny diverzifikacny efekt, ktory mézeme definovat ako zapornu hodnotu
kapitalu vyplyvajucu z korelacie vzajomnych vztahov medzi jednotlivymi typmi rizika.
Pod agregaciou rizik chapeme spajanie réznych typov rizik do jedného portfélia
alebo spdjanie jednotlivych tried v ramci jedného typu rizika. Najjednoduchsi spbsob,
ako spojit’ rizika, je ich scitanie. No existuju aj dalSie, sofistikovanejSie metddy
agregacie rizik, ktorymi sa da dosiahnut’ diverzifikacny efekt. Na agregaciu rizik
mozno vyuzit’ viacero metod:
agregaciu scitanim (nezavislych, resp. uplne zavislych rizik),
agregaciu pridelenim fixnych percent,
agregaciu pomocou varianéno-kovarianénej matice,
agregaciu pomocou funkcii kopula.

Posledna z uvedenych metdd predstavuje najsofistikovanejSiu metédu agregacie
rizik, pretoze funkcie kopula predstavuji metédu modelovania zavislosti medzi
premennymi, z ktorej vyplyva aj diverzifikacny efekt. Potreba modelovat’ vyvoj dvoch
faktorov, ktoré su do urcitej miery zavislé, vedie k vyuzivaniu kopul, pretoze
umoznuju zachytit’ zavislost' pri zachovani vlastnosti pravdepodobnostnych rozdeleni
jednotlivych rizikovych faktorov, teda marginalnych rozdeleni. Opis a vyhody aj
nevyhody dalSich metdd agregacie rizik uvadza napr. [9].

3. FUNKCIE KOPULA A MIERY ZAVISLOSTI

Délezitym teoretickym vychodiskom na struéné vysvetlenie matematického
aparatu kopul je Sklarova veta.
Veta (Sklarova). Nech C(uq,..,uy) je d-rozmerna kopula a F;(xy),..F;(xz) su
jednorozmerné distribu¢né funkcie, potom funkcia F(x, ..., x;) definovana vztahom

F(xq, ..., xq) = C(F1(x1), ..., Fg(x4))

je zdruzena distribu¢na funkcia s marginalnymi distribu¢nymi funkciami F, ..., F,.
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V praxi sa aplikuju kopuly rézneho typu. V zakladnej klasifikacii ide o

e elementarne kopuly (nezavisla, komonoténna, kontramonoténna kopula),

e implicitné kopuly (Gaussova, Studentova kopula),

e archimedovské (explicitné) kopuly (Gumbelova, Claytonova, zovSeobecnena
Claytonova, Frankova kopula).

Archimedovské kopuly sa v praxi vyskytuju najCastejSie pre svoju relativne lahku
konstrukciu a tiez vzhladom na jednotny matematicky postup, na zaklade ktorého ich
mozno skonstruovat. Rovnako sa najviac vyuzivaju pri modelovani kreditného rizika
(v bankovom ¢i inom portfoliu zatazenom uvermi). Pre archimedovské kopuly je
kfu€ovym pojmom generator kopuly.

Dalej sa zameriame uz len na opis dvojrozmernej Gumbelovej kopuly, ktora sa pre
svoje vlastnosti najviac vyuziva na modelovanie zavislosti medzi stratami (meranymi
ako kladné €isla) réznych uverovych portfolii v banke alebo medzi vysokymi Skodami
v poistovni.

Definicia (Gumbelova kopula). Kopula ma striktny generator v tvare
cup W) = (= Inw)?

pre parameter > 1 a v dvojrozmernom pripade ju mézeme zapisat’ ako

uC s, uz) = exp {~((~Inuy)? + (~ Inu,))s) )
resp.

1
ouC(Fy (1), Fy (1)) = e~ (I FaGe)’ +(- P30,
Obrazok ¢. 1: 3D zobrazenie grafu hustoty a izocCiary hustoty dvojrozmerného

rozdelenia s Gumbelovou kopulou, ak 8 = 2, kde nahodné premenné X;, X, sa riadia
normovanym normalnym rozdelenim

Zdroj: [7]

Gumbelova kopula prechadza pre ¢ = 1 na nezavislu kopulu apre 6 — «© na
komotdénnu (t. j. minimalnu) kopulu. MozZno ju teda povazovat za Strukturu zavislosti,
ktora je interpolaciou medzi nezavislostou a uplnou pozitivnou zavislostou, kde silu
tejto zavislosti riadi parameter 0. Dalej plati, Ze Gumbelova kopula (na rozdiel od
napr. Claytonovej kopuly) vykazuje zavislost v hornych kladnych koncoch, ale uz nie
v dolnych zapornych koncoch, pozri obrazok ¢. 1 a 2.
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Obrazok €. 2: Izociary hustoty dvojrozmerného rozdelenia s Gumbelovou kopulou pre
hodnoty parametra 6 = 1; 1,25; 3; 5, kde nahodné premenné X,;, X, sa riadia
normovanym normalnym rozdelenim

2 3 2 2
| | | |
0 ) ] . 0
| | | |
=2 ! ) [ 3 -3 ( ) 2 =2 I ) 1§ 2 =2 I 0 2

Zdroj: [7]

V ramci mier zavislosti rozliSujeme prinajmensSom:

e linearne korelacie (korelacny koeficient),

e poradové korelacie (Kendallov koeficient 7, Spearmanov koeficient p),

e zavislosti chvostov (koeficient hornej [dolnej] zavislosti chvostov nahodnych
premennych).

Poradové korelacie su miery zavislosti, ktoré na rozdiel od linearnych Kkorelacii
nezavisia od marginalneho rozdelenia prislusnych nahodnych premennych, ale len
od ich kopuly. A pretoze ich empirické odhady, ktoré mézu byt konStruované len na
zaklade poradia pozorovanych hodnét, su fahko odhadnutelné, vyuzivaju sa na
kalibraciu kopul. Napriklad vztah Kendallovho ra parametra & Gumbelovej kopuly je

nasledujuci:
1
pr=1-— 9

Na pouzitie kopul pri stanovovani ekonomického kapitalu (pozri aj zaver)
potrebného na krytie Skody (straty) spésobenej napr. dvoma rizikami treba urcit,
ktora kopula najlepSie opisuje zavislost medzi skumanymi nahodnymi premennymi,
odhadnut’ ich parametre a pomocou optimalne zvolenej kopuly stanovit’ bivariatné
rozdelenie nahodnych premennych. Na odhad parametrov a vyber vhodnej funkcie
kopula je mozné pouzit metddy, ktoré sa daju rozdelit do troch skupin:

e parametrické metddy (metdda maximalnej vierohodnosti),

e semiparametrické metody (semiparametricka metoda maximalnej
vierohodnosti),

e neparametrické metody (metdéda zalozena na vypocte Kendallovho

a Spearmanovho koeficienta, Genestova-Rivestova metoda).

Velmi jednoduchou je metdda zaloZzena na vypocte Kendallovho z. Spociva vo
vypocCte parametra kopuly pomocou vztahu medzi Kendallovym 7 a tymto
parametrom, priCom najskér sa vypocita hodnota Kendallovho r a potom sa tato
hodnota dosadi do vztahu na vypocet parametra vzhladom na zvolenu kopulu. Pre
vyber vhodnej kopuly sa pouzije napr. chi-kvadratovy test dobrej zhody. Odhady
parametrov archimedovskych kopul a vyber vhodnej kopuly na zaklade informacnych
kritérii tieZ ponuka rézny komerény softvér (napr. VOSE ModelRisk; [5], Matlab a i.).

VSeobecnejSi vyklad tedrie vratane hlbsieho matematického aparatu (definovanie
vlastnosti kopul, dalSich druhov kopul, vybranych mier zavislosti pre archimedovské
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kopuly, dalSie aplikacie...) méze Citatel najst v rbznych publikaciach (napr. v [1]; [7];
[9]), pricom metodika vykladu mdze byt rozdielna.

4. APLIKACIA KOPUL A UKAZKA VYPOCTU V JAZYKU R

Uvazujme situaciu (popisanu v [1]), Ze banka prevadzkuje dve uverové portfolia,
pricom v prvom znich strata nepresiahne 10 mil. penaznych jednotiek
s pravdepodobnostou 89,5 % a v druhom 5 mil. p. j. s pravdepodobnostou 91,5 %.
UrCime pravdepodobnost toho, Ze v tychto portféliach nedéjde k vacsim nez
uvedenym stratam sucCasne. Pri analyzach budeme vychadzat z predpokladu, Ze
zavislost' strat sa riadi Gumbelovou kopulou s parametrom 6= 1,9.
Je zrejmé, Ze plati

cuC(F1(10), F;(5))) = ,£(0,895;0,915)

a staCi vhodne dosadit do vztahu (*). Na vypocet vyuZijeme jazyk R (viac o jazyku R
pozri napr. [3]).

u 1<-0.895
u 2<-0.915
theta<-1.9
(Gu<-exp (- ((-log(u 1)) theta+((-log(u 2))"theta))” (1/theta)))

Dostavame, Ze hlfadana pravdepodobnost je 86,53301 %.

Modifikujme tuto situaciu na situaciu, ked rovnako uvaZujeme dve uUverové
portfélia n1, = 1 000, priCom strata v kazdom nich (nahodna premenna X, Y) sa riadi
normalnym rozdelenim s danymi parametrami y; o. Simulujme pomocou jazyka R
stratu v tychto portféliach a urCime tieZz hodnoty strat, ktoré sa nepresiahnu pre
jednotlivé portfolia s pravdepodobnostou 95 %, ak zavislost strat sa opatovne riadi
Gumbelovou kopulou s parametrom 6= 1,9.

x<-rnorm(1000,6.838,2.513)
y<-rnorm(1000,3.838,0.847)
theta<-1.9

p<-0.95

library (MASS)

estimate<-fitdistr (x, "normal")

meanl<-as.vector (estimateSestimate[1l])

sdl<-as.vector (estimateSestimate[2])

estimate2<-fitdistr (y,"normal")

mean2<-as.vector (estimate2Sestimate[1])

sd2<-as.vector (estimate2Sestimate[2])
(VaR_X<-gnorm(p,meanl, sdl))

(VaR_Y<-gnorm(p,meanz, sd2) )

(Gu<-exp (- ((-log (p)) “theta+ ((-log(p)) ~theta))” (1/theta)))

V prvom portféliu strata nepresiahne s pravdepodobnostou 95 % 11,03078 mil. p. j.

a vdruhom 5,214702 mil. p.j. Pravdepodobnost toho, zZe v portféliach nenastanu
vacsie ako uvedené straty suCasne je 92,87878 %. Je potrebné uviest, ze ziskané
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hodnoty zodpovedaju pripadu jednej konkrétnej simulacie (pricom pri kazdej simulacii
by sme dostali iné hodnoty).

Zakladné triedy kopula funkcii a suvisiace testy su implementované vo viacerych
knizniciach (packages) programovacieho jazyka R. V roku 2007 sa uskutocnil projekt
s ciefom zjednotit samostatné kniznice pre kopuly v prostredi R a vytvorit novu
komplexnu kniznicu s nazvom copula. Ta sa az do dnednych dni neustale inovuje.
KniZznica copula obsahuje mnozinu archimedovskych a implicitnych kopul, kopuly
s extréemnymi hodnotami a dalSie triedy kopul, dalej funkcie hustoty, distribu¢nu funkciu,
generator nahodnych Cisel pre obsiahnuté triedy kopul a rézne testy (dobrej zhody,
nezavislosti...) pre kopula funkcie. [10]

Dalej uvedeny zdrojovy kdd v jazyku R generuje graf izogiar hustoty dvojrozmerného
rozdelenia s Gumbelovou kopulou, ak 8 = 1,9, priCom nahodné premenné X;, X, sa
riadia normovanym normalnym rozdelenim, a graf simulovanych 5 000 hodnét z tohto
rozdelenia. Vystup zobrazuje obrazok &. 3. Formalna stranka grafického vystupu je
volitelna prostrednictvom parametrov zodpovedajucich funkcii.

library (copula)

cop.gumbel<-gumbelCopula (dim=2,param=1.9)

md.gumbel<-mvdc (copula=cop.gumbel,margins=c ("norm", "norm"),
paramMargins=list (list (mean=0,sd=1),1list (mean=0,sd=1)))
gen.gumbel<-rMvdc (md.gumbel, n=5000)

par (mfrow=c (1,2))

contour (md.gumbel, dMvdc, x1im=c (-4,4) ,ylim=c(-4,4),
col=rgb(0.4,0.4,0.4),1lwd=1.5,xlab="")

title("Izoc¢iary", font.main=4,col.main=rgb(0.2,0.2,0.2),cex.sub=1
, font.sub=2, col.sub="black")

legend ("top", legend="theta=1.9",bty="n")

plot (gen.gumbel, type="p", pch=1,cex=0.4,col=rgb(0.2,0.2,0.2),
main="",xlab="",ylab="")

title("Simulacia hodnét", font.main=4,col.main=rgb(0.2,0.2,0.2))

Obrazok é. 3: Graficky vystup pre Gumbelovu kopulu s vyuzZitim kniznice copula

Izoéiary Simuldcia hodnét

theta=1.9 &

o1 2
[

K
|

2
|

4
!
=3

!

Zdroj: vlastné spracovanie
5. ZAVER

Direktiva Eurépskej komisie Solvency Il sa zameriava na rizikovy profil poistovne
(pre banky direktiva Basel Ill) a tym aj kapitalu potrebného na jeho krytie. ZvySujuci
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sa pocet a zlozitost' poistnych produktov vyustuje do nevyhnutnosti skumat zavislost
medzi jednotlivymi rizikami. Zanedbanie, resp. nespravne urCenie zavislosti mbéze
mat za nasledok podhodnotenie celkoveého rizika, ktorému je poistovia vystavena.
Na druhej strane predpoklad uplnej zavislosti medzi rizikami modze viest
k nadhodnoteniu kapitalovej poziadavky, Co sa prejavi vo vysokej viazanosti kapitalu.
V pripravnej faze metodiky Solvency Il (a napr. aj v suc€asnosti platnej metodike
vypoCtu kapitalovej poZiadavky na solventnost podfa Standardného vzorca) sa
odporucalo pri analyze zavislosti medzi rizikami vyuzivat tzv. linearne koeficienty
zavislosti. Navrh na pouzitie prave tejto metodiky vyplyva najma z jej jednoduchosti.
Aplikacia danych koeficientov si vdak vyZaduje urcité predpoklady, ktoré nie su vzdy
splnené, napr. v pripade pravostranne zoSikmenych rozdeleni s tazkym pravym
koncom opisujucich niektoré rizika. Z toho vyplyva, Ze agregacia rizik pomocou
takychto korelacii méze zanedbat ddélezitu informaciu tykajucu sa prave pravych
koncov rozdeleni. Na rozdiel od linearnych koeficientov, funkcie kopula zachytavaju
celkovu Strukturu zavislosti jednotlivych rizik. Najma z tohto dbévodu sa stali
v poslednych rokoch vyznamnym nastrojom agregacie korelovanych portfolii rizik.
Funkcie kopula teda predstavuju konstrukciu viacrozmernych rozdeleni $kéd (strat),
ktoré poskytuju flexibilny a realisticky model, priCom vyjadruju zavislost
modelovanych rizik pri zachovani vlastnosti jednotlivych marginalnych rozdeleni,
ktoré zvazované rizika opisuju.

Ekonomicky kapital pre poistovatela predstavuje ochranu pred nepriaznivymi
udalostami, t. j. ked skutocné Skody su vySSie ako oCakavané Skody alebo ked
vynosy z aktiv klesnu pod oCakavanu hodnotu. Prevencia v podobe spominanej
ochrany zlepSuje poistovatelovu schopnost splacat buduce zavazky a casto
umoznuje rozvijat podnikatel'sku Cinnost, dokonca aj pri nepriaznivych finanénych
udalostiach. S agregaciou rizik uzko suvisi diverzifikaCny efekt, vyplyvajuci
z prevadzkovania viacerych zavislych predmetov podnikania. Vzhladom na
existujuce rozdiely v kapitalovych poziadavkach v praxi mozno analyzovat vplyv
pouzitia metddy agregacie rizik pomocou kopul na urCenie ekonomického kapitalu
spoloCnosti, ktora& ma napriklad viac predmetov podnikania. Vyuzitie kopul
predstavuje jednu z moznosti, ako analyzovat rizika, atym nasledne docielit
presnejSi odhad ekonomického kapitalu, ¢o ma vyznam tak pre poistoviiu (pri
alokacii zdrojov), ako aj pre klientov poistovne (v oblasti zaruk, ktoré im poistoviia
poskytuje).

V prispevku sme prezentovali aplikaciu Gumbelovej kopuly ako jednu z metdd
agregacie rizik v oblasti analyzy rizika v aktuarskej praxi. Tejto aplikacii predchadzal
struény teoreticky opis problematiky tedrie rizika a tedrie kopula funkcii. Ako
rieSitelsky nastroj sme vyuzili jazyk R, pricom okrem Standardného rozhrania R aj
kniznica copula obsahuje implementované kopula funkcie, najdélezitejSie testy
suvisiace s kopulami a dalSie uzito¢né funkcie, ktoré sa daju vyuzit pri praci
s viacrozmernymi datovymi subormi. Na zaver vSak musime objektivnhe poznamenat,
Ze aj kopuly su len statickym modelovacim nastrojom, ktory napr. na rozdiel od
modelov finanénych &asovych radov nie je schopny opisat dynamiku danych
rizikovych procesov.
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Vyuzitie kopula funkcii pri agregacii rizik

Prispevok bol spracovany v ramci projektu VEGA ¢. 1/0923/17 Technickeé
rezervy v nezivotnom poisteni v podmienkach Solventnosti Il na slovenskom
poistnom trhu a VEGA ¢. 1/0262/17 Tvorba aktuarskych internych modelov
v kontexte direktivy Solvency Il s podporou vyuZitia softvéru.
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RESUME

Economic capital modelling is one of the fundamental components of risk
management in the insurance company and is a tool for the actuary to protect the
insurance company against unexpected risks and thus also losses. The company has
to analyse its relevant risks and by using models for determining the economic capital
it has to identify the risks having the potential of threatening its profitability. From
1 January 2016, the Solvency Il methodology has been in force, i.e. a project for the
regulation of insurance companies, representing a systematic approach to risk
management leading to better risk valuation and guaranteeing higher protection of
the insured persons. Solvency Il provides several methods for calculating the capital
requirement, which could be chosen freely by insurance companies in view of their
extent and complexity. The risk management function is closely related with this
activity carried out by the actuary of insurance company. The use of copula function
and the R language can successfully analyse the risk aggregation.
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Ing. Michal Pales, PhD., od roku 2012 pbsobi ako odborny asistent (sekcia aktuarskych
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k predmetom matematika, vybrané kapitoly z matematiky, tedria pravdepodobnosti, tedria
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rizika v poisteni a softvérové aplikacie pre aktuarov. Vo svojej vedeckej praci sa orientuje na
vyuzitie matematickoStatistickych metéd v ekonomii a tedrii rizika v nezivotnom poisteni
(Panjerove rekurentné vztahy, rozdelenia pravdepodobnosti vyuZivané v aktuarskej praxi,
softvérova podpora riadenia rizik, najmé jazyk R).
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