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Sadrzaj— S obzirom na razvijen matematicki aparat u radu sa
stohastickim diferencijalnim jednadinama i moguénostima
modeliranja fenomena sa nepoznatim faktorima, osiguravajuca
drustva primenom stohasti¢ke analize mogu modelirati odredeni
portfolio, izvrSiti proracun Steta, njihove vremenske dinamike,
ukupne sume i raspodele, kao i verovatnoée gubitka u portfoliu.
Sagledavanje procesa rizika kao stohastickog procesa daje
mogucnost osiguravatu da kombinovanjem varijabli koje su u
njegovim rukama uti¢e na smanjenje verovatnoce propasti i na
taj nacin obezbedi stabilno poslovanje, a ¢ija bi prakti¢na
primena u potpunosti bila onemogucéena bez postojanja
adekvatnog softverskog resenja.

Kljucne reCi- informacione tehnologije, rizik, osiguranje,
slucajni procesi;

I. UvoD

Procesi rezervi, odstetnih zahteva i tokova gotovine
samo su neki od sistema sa sluajnim ponaSanjem u
osiguranju, tj. ¢ije se buduce ponaSanje ne moze tacno
predvideti, ali se moze nesto re¢i o verovatno¢ama njihovih
ishoda, ili se moze predvideti njihova najverovatnija
trajektorija [1]. SloZenu dinami¢ku stvarnost osiguranja
mozemo aproksimirati, koriS¢enjem slucajnih ili stohastickih
procesa i na taj nacin je sagledati i usmeravati shodno
postavljenim  ciljevima  menadZmenta  osiguravajuce
kompanije. Slucajni procesi predstavljaju dobar oslonac ne
samo teoriji ve¢ 1 praksi [2].

Svakako, jedan od najvaznijih procesa u osiguranju
predstavlja proces rizika, Cije je uspesno kvantifikovanje uslov
stabilnosti odredenog portfolia osiguravajuceg drustva.
Stohasticka analiza je danas jedna od najmodernijih oblasti
matematike, s obzirom na to da poseduje razvijen matematicki
aparat u radu sa stohastiCkim diferencijalnim jednacinama,
koje modeliraju fenomene sa nepoznatim faktorima, a koje
shvatamo kao da su se slucajno desili [3].
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Prilikom stohastickog modeliranja procesa rizika iznose
odstetnih zahteva posmatramo kao slucajne promenljive, u
kom slu¢aju je od posebnog znadaja odredivanje adekvatne
funkcije raspodele, kako za broj odstetnih zahteva tako i za
njihove iznose.

U klasiénom procesu rizika odstetni zahtevi su
eksponencijalno  raspodeljeni, medutim za  uspes$no
modeliranje procesa rizika kod osiguranja pozara, nesretnog
slucaja, zdravstvenog i drugih vrsta nezivotnih osiguranja
neophodno je pronalaZzenje najadekvatnije raspodele za svaku
od navedenih vrsta neZivotnih osiguranja pojedinacno.
Najcesc¢e se moramo odluciti izmedu razli¢itih funkcija
raspodela pri ¢emu moramo voditi racuna da raspodele koje
izaberemo moraju modelirati i one najvece do tada zabeleZene
Stete.

Pored primene informaticke i posebno internet
tehnologije u svom poslovnom procesu, osiguravajuce
kompanije su zahvaljuju¢i informacionim tehnoloskim
dostignuc¢ima razvile ¢itav niz tehnika identifikacije, merenja i
upravljanja rizikom. Razvoj 1 koriS¢enje stohastickog
modeliranja procesa rizika bi u praksi bilo prakticno ne
izvodljivo bez adekvatne primene informati¢ke tehnologije.

II. KLASICAN MODEL RIZIKA

Teorija rizika je sinonim za matematiku nezivotnog
osiguranja u ¢ijem se srediStu nalazi modeliranje prispelih
odstetnih zahteva na osnovu kojih se odreduje visina premije,
a u cilju izbegavanja bankrotstva osiguravaju¢e kompanije.
Ona se bavi modeliranjem i prorac¢unom $teta i rizika, njihove
raspodele, vremenske dinamike, ukupne sume, kao i
verovatnoCe propasti odnosno gubitka u portfoliu, itd.
Klasi¢an model se zasniva na slede¢im pretpostavkama:

* Zahtevi za isplatu stizu u vremenima 0 <T, <T, <T; ---,

koja zovemo vremena dospeca.
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« Steta koja stize u vremenu T, ima iznos X,. Niz (X,) _y

¢ine nezavisne i jednako raspodeljene slucajne promenljive.
« Procesi (T;),., 1(X,),.y sumedusobno nezavisni.

Sada se moze definisati proces brojanja broja odstetnih
zahteva:

N(t)=max{i>1:T, <t},t=0 )
gde je N = (N(t)) .5, , proces brojanja. Za fiksirani t>0 slu¢ajna

promenljiva N(t) predstavlja broj odStetnih zahteva koji se
jave u intervalu [o,t]. Neka je t>0 i h>0, tako da je N(t+h)-
N(t) broj odstetnih zahteva koji se javi u vremenskom
intervalu (t, t+h), vremenski period izmedu javljanja dva ili

viSe odstetnih zahteva obelezava se sa V |, tako da je
V=T, T )

Kod klasi¢nog procesa rizika pretpostavlja se da je
proces brojanja broja odStetnih zahteva (N(t)) .., Puasonov
proces. Sa aspekta osiguravajue kompanije od posebnog
znacaja je proces ukupnih Steta do trenutka t. Pojedinacni
iznosi zahteva modelirani su nizom nezavisnih i jednako
raspodeljenih slucajnih promenljivih { X, } 7, , gde X,

predstavlja iznos i-tog zahteva. Ukupan iznos do trenutka t je:

N()
S =X, +X,+...+ Xy, ilisO=)_ X, 3)

i=1

U klasi¢nom procesu rizika visak osiguravaca u nekom
fiksnom vremenskom trenutku t>0 je odreden sa tri veli¢ine:

1. pocetnim viskom,
2. iznosom prikupljenih premija do trenutka t,
3. iznosom ispla¢enih odStetnih zahteva do trenutka t.

Zanemarujudéi inflaciju i druge eventualne dinamicke
promene u portfoliu, ukupna vrednost Steta u intervalu [0, t]
iznosi:

N(t)
s(=Y_ X, @)
i=1

Pretpostavimo da je u > 0 pocetni kapital osiguravaca,
te da se premije naplacuju po konstantnoj stopi ¢ > 0, tako da
je u intervalu [0, t] na ime premija naplaceno ukupno ct.
Prirodno je pitati da li postoji neki vremenski trenutak u kojem
do tada naplacene premije zajedno s inicijalnim kapitalom ne
pokrivaju sve do tada ostvarene Stete. U tom slucaju bismo
govorili o propasti osiguravaca. Najpre definiSemo proces
rizika kao:

UbH=u+ct—8@¢), t=0 %)

U(f) — kapital (visak) osiguravaca u vremenskom trentku ¢

u =U(0) — inicijalni kapital (pocetni visak)

¢ —prihod od premije po jedinici vremena
S(#) — ukupan iznos Steta

Ukoliko je proces U(t) definisan za svako t, tada on
predstavlja proces rizika za apsolutno neprekidno vreme.
Ukoliko je on definisan samo za odredene diskretne vrednosti
t, kao t=0,1,2.., tada U(t) predstavlja proces rizika u
diskretnom vremenu.

Lit)

Grafik 1.Realizacija procesa rizika.

Kao $to vidimo na grafiku 1, visak U(¢) raste po
konstantnoj stopi ¢ sve do pojave prve Stete u kom trenutku

pada za iznos X, . Potom ponovo raste dok ne padne za X,
iznos druge Stete, 1 tako dalje. Visak raste i posle Cetvrte Stete
do nivoa oznacenog kao i i tada pada za X 5, iznos pete Stete,

na nivo koji je manji od 0 u vremenu 4.6, koje u ovom primeru
predstavlja vreme propasti. Ovako definisan proces zapravo
predstavlja tokove gotovine u portfoliu tokom vremena. ct
predstavlja prilive gotovine tokom vremena dok S(t)
predstavlja odlive po osnovu isplate odstetnih zahteva tokom
vremena [4].

Za razliku od realne situacije u model su uvedene i
sledece pretpostavke:

1. Odstetni zahtevi se isplacuju u celosti ¢im se jave.
2. Na postoji moguénost kamacenja pocetnog viska.
3. Troskovi osiguravaca se zanemaruju.

Kljuéni uslov u teoriji propasti je da je o¢ekivani iznos
premija sakupljenih izmedu dolaska dve Stete veéi od
ocekivanog iznosa Stete, inae Ce se propasti dogoditi s
verovatnocom 1. Ovaj uslov poznatiji je pod nazivom uslov
Cistog profita. Zapisuje se kao ¢ > Am, ili kao ¢ = (1+0) Am,

za neki 6 >0, gde 6 > 0, predstavlja dodatak (doplatu) za
sigurnost, ili faktor opterecenja premije[5].

Na osnovu izloZenog mozemo uociti da je glavni
problemi teorije rizika: naci realisti¢an i jednostavan model za
N(¥) 1 S(f), odrediti njihova teoretska svojstva i asimptotsko
ponasanje, naci efikasnu i1 korektnu metodu njihovog
simuliranja ukoliko ne znamo analiti¢ki sve izracunati i na
osnovu ovih rezultata odrediti premije, rezerve i sl.
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III. VEROVATNOCA PROPASTI

Verovatnoca propasti u beskona¢nom vremenu, koja se
jos naziva 1 verovatno¢a konacne propasti za apsolutno
neprekidno vreme, definise se kao:

w(u) = P (U(t)<0, za neki t>0) (6)

Dakle wy(u) predstavlja verovatnou da ¢e viSak
osiguravaca iznositi manje od nula u nekom buducem
vremenu, odnosno verovatno¢a da ¢e isplate po osnovu
odstetnih zahteva biti veée od pocetnog viska uvecanog za
naplacene premije. U sustini moze nas interesovati
verovatno¢a propasti u nekom konaénom vremenskom
intervali (o,t) i tu verovatnocu obelezavamo sa y(u,t), ili u
nekom neograni¢enom vremenskom intervalu (0, o) i tu
verovatnocu obelezavamo sa y(u). Verovatnoca propasti u
kona¢nom vremenu je data izrazom:

y(u,t) =P (U(t)<0, za neko s, 0< s <t) (7

Odnosno to je verovatno¢a da iznos osiguravacevog
viska u kona¢nom vremenskom intervalu (0,t] bude manja od
nule. Sa prakti¢nog gledista y(u,t) je ponekad interesantnija od
y(u). To se pre svega odnosi na menadzere osiguravajucih
kompanija koji pazljivo prate rizi¢nost portfelja i reaguju tako
§to povecavaju premije ukoliko se rizi¢nost poveéa. U tom
sluaju, po veéini autora, optimalan period (za neZzivotna
osiguranja) za koji se posmatra y(u,t) je t=5 godina [6].
Mozemo definisati i verovatno¢u konaCne propasti za
diskretno vreme: y . (w)=P(U(t)<0, za neko t, t=r, 2r, 3r...). Po

ovoj definiciji propast ¢e nastupiti ukoliko je viSak manji od
nula u nekom od vremenskih trenutaka r, 2r, 3r.

Primeti¢emo da ukoliko je propast nastupila u smislu
definicije za diskretno vreme onda je nastupila i u smislu
definicije za neprekidno vremene, tj. ako se desila propast u
diskretnom vremenu desila se i u neprekidnom vremenu.
Suprotno ne vazi i ukoliko posmatramo realizaciju procesa
viska za koji je za neki ceo broj n, U(nr)>0 i U((n+1)r)>0, a
U(7 )<0 za neko T € (nr, (n+1)r). Ako je U(t)>0 za sve t koji
ne pripadaju intervalu (nr, (n+1)r), onda je nastupila propast u
smislu definicije za neprekidno vreme, ali po definiciji za

diskretno vreme nije doSlo do propasti. Dakle vazi vy, (u) <

y(u). Medutim kada je r jako mali broj, odnosno kada
proveravamo nivo viska jako Cesto, verovatnoca konacne
propasti za diskretno vreme je dobra aproksimacija
verovatnoce konacne propasti za neprekidno vreme [7].

Osnovni cilj stohastickog modeliranja procesa rizika je
neprekidna kontrola kretanja  portfolia  osiguravajuce
kompanije kroz vreme uz zahtev da portfolio u svakom
trenutku bude solventan. Neprekidnu proveru treba uslovno
shvatiti, obzirom da u bukvlnom smislu predstavlja neralan
uslov. Kao realnom, smatramo proveru portfolia u pogodnim
intervalima. Centralno mesto teorije propasti zauzima

problem minizacije verovatnoée propasti, kao generickog
pokazatelja izloZenosti riziku portfolia osiguravajuce
kompanije [8]. U tom cilju, osigurava¢ moze kontrolisati nivo
pocetnog viska u, premiju ¢ i dodatak za sigurnost 6 i na taj
nacin uticati na veli¢inu verovatnoée propasti. Takode,
reosiguranje predstavlja jednu od otvorenih opcija ukoliko
osigurava¢ zeli da smanji varijabilitet ukupnih Steta. Za
ocekivati je da ¢e smanjenje varijabilnosti povecati sigurnost
osiguravaca i na taj nacin smanjiti verovatnocu propasti.

é(u)
verovatnocu da nikada neée do¢i do propasti za dati nivo
pocetnog viska u, pri ¢emu vazi odnos @ (u) = 1- y(u) [9].

Verovatno¢a  prezivljavanja, predstavlja

Konceptu verovatnoée propasti i stohastickom modelu
procesa rizika do nedavno je pridavan iskljucivo teoretski
znacaj. Najvece zamerke modelu su $to zanemaruje inflaciju,
kamatnu stopu, troskove osiguranja i druge eventualne
dinamicke promene u portfoliu. Medutim, poslednji radovi iz
ove oblasti, kao i odredbe projekta Solventnost II, vratili su
konceptu verovatnoée propasti novu aktuelnost.

Jedan od ciljeva projekta Solventnost II je uvodenje
sistema merenja solventnosti zasnovanog na riziku, ¢ime se
afirmiSe pristup opreznosti prilikom merenja stepena
izlozenosti riziku portfolia osiguravajuc¢eg drustva. U delu
stuba I ovog projekta, koji obraduje kvantitativne rizike,
propisuje se obaveza odredivanja na riziku baziranog kapitala,
pre svih ciljnog kapitala, SCR (solvency capital requirement) i
minimalnog zatrazenog kapitala MCR (minimal capital
requirement). Od posebnog znacaja je Cinjenica da njihovo
izraCunavanje, pored tradicionalnih metoda, zasnovanih na
determinizmu, moze biti zasnovano i1 na novom dinami¢kom
pristupu, baziranom na stohastinosti i konceptu verovatnoce
ostvarivanja Stetnog dogadaja.

Ciljni kapital (SCR) predstavlja iznos kapitala koji
osiguravaju¢a kompanija mora formirati kako bi rizik
neizvrSenja obaveza svela na prihvatljiv nivo. Ciljni nivo
kapitala SCR moze biti raunat primenom propisane
standardne formule ili internog modela karakteristicnog za
predmetnog osiguravaca.

Njegovo izraCunavanje se bazira na reSavanju
verovatnoce solventnosti na jednogodi$njem nivou, odnosno
na bazi jednogodis$nje 99,5% vrednosti pri riziku VaR (value
at risk). Poslednji rezulatati ukazuju da ciljnom kapitalu
(SCR), izraCunatom na bazi jednogodisnjeg 99,5% VaR
odgovara iznos kapitala koji se dobija racunanjem 93%
verovatnoce prezivljavanja na period od pet godina, odnosno

reSavanjem izraza ¢ (u, 5) =0,93.

U struénim krugovima je sve viSe pobornika koji
prednost daju metodu verovatnoce propasti/prezivljavanja, s
obzirom na to da se na ovaj nacin dobija iznos kapitala koji je
zasnovan na petogodi$njem sagledavanju kretanja u portfoliu,
¢ime je opravdanost koris¢enja metoda zasnovanog na
jednogodisnjem VaR ozbiljno dovedena u pitanje.
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IV. ZAKLJUCAK

Videli smo da se portfolio u rukama osiguravaca moze
modelirati na viSe nacina. Sagledavanje procesa rizika kao
stohastickog procesa daje moguénost osiguravacu da
kombinovanjem varijabli koje su u njegovim rukama uti¢e na
smanjenje  verovatnoe propasti, kao jednog opsteg
pokazatelja izlozenosti riziku, i na taj nac¢in obezbedi stabilno
poslovanje.

Razvoj jednog novog ,,dinamickog™ procesa rizika je
neophodnost, uslovljena zahtevima osiguravajuc¢ih drustava
suocenim sa bitno izmenjenim poslovnim okruzenjem i
suocavanjem sa brojnim izazovima i rastu¢im rizicima, §to je
doprinelo da se se kapital i solventnost osiguravaca u odnosu
na preuzete obaveze nadu u fokusu kako akcionara i
osiguranika, tako i drzave i njenih nadzornih organa.

Sa pravom se oc¢ekuje da ¢e informacione tehnologije
omoguciti §iru upotrebu i sveobuhvatnije koris¢enje
stohastickog modeliranja procesa rizika, i verovatnoce
propasti kao pokazatelja izlozenosti riziku odredenog portfolia
osiguravajuceg drustva.

Ukljucivanje troskova osiguranja, kamatne stope,
dividendi, poreza i definisanjem prihoda od premije kao
slucajne promenljive samo su neki od mogucih predloga kako
se postojeci stohasticki modeli rizika mogu unaprediti u cilju
§to vernijeg modeliranja slozene dinamicke stvarnosti
portfolia osiguravajuéih drustava.
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ABSTRACT

Considering a developed mathematical apparatus in
working with differential equations and the possibilities of
modeling phenomena with the unknown factors, insurance
companies are able to model a certain portfolio by using
stochastic analysis, they can calculate the damages, their
timing, total sum and distributions as well as the probability of
loss in portfolio. Considering a risk process as a stochastic
one, it gives the insurer an opportunity to reduce the ruin
probability and thus ensure stable business by combining the
existing variables, whose practical application would be
completely impossible without the existence of an adequate
software solutions.
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