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ABSTRAKT

Prispevok je zamerany na analyzu rizika v oblasti zaistenia. PresnejSie na vyuZitie
Panjerovych rekurentnych vztahov na urCenie rozdelenia pravdepodobnosti celkove;j
Skody a aplikacie kvoétoveho zaistenia. Projekt, resp. poziadavky ORSA su
neoddelitelnou suCastou stratégie riadenia rizika vSetkych poistovni a poistovacich
skupin. Hlavhym ciefom ORSA je pochopenie a identifikacia vSetkych rizik, ktoré
suvisia s poistnym trhom, a zvolenie vhodnych nastrojov na ich analyzu a rieSenie
v sulade s kapitalovymi poziadavkami a poziadavkami tykajucimi sa technickych
rezerv. Clanok teda opisuje jednu z moznych metéd analyzy rizika
v suvislosti s kvotovym zaistenim.

ABSTRACT

The aim of this paper is to provide analysis of risk and reinsurance. More specifically
for the use of Panjer’s recursion for determining the probability distribution of the total
claim and application of the quota reinsurance. The project or the ORSA
requirements are an integral part of risk management strategies for all insurance
companies and insurance groups. The main objective of ORSA is to understand and
identify all risks related to insurance markets and selecting appropriate tools for their
analysis and solution (in accordance with the capital and requirements for technical
provisions). The paper describes one of the possible methods for risk analysis in
connection with quota reinsurance.
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1. UvoD
Vyznamnym indikatorom v poistovniach v kontexte s ORSA (Own Risk and
Solvency Assessment — vlastné posudenie rizika a solventnosti) sa stane

zostavovanie relevantnych internych modelov a rizikovych scenarov. V prispevku sa
zameriame na vyjadrenie navrhu kvantifikacie rizika v suvislosti s aplikaciou
kvotového zaistenia a nasledne na vyjadrenie rozdelenia celkovej Skody v pripade
modelového portfélia udajov o pocte a o individualnej vySke Skody.

Vo vSetkych typoch proporcionalneho zaistenia sa poistna suma, individualna
vySka Skody a poistné delia medzi prvopoistovatefa a zaistovatefa v zmluvne
uréenom pomere pri reSpektovani limitu zaistovatela. V praxi sa teda najCastejSie
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pouzivaju dva typy proporcionalneho zaistenia — kvétové zaistenie a excedentné
zaistenie vzhladom na poistnu sumu.

2. ZAISTENIE

Zaistenie poistnych rizik je nastrojom na rozlozenie finanéného krytia rizika tak,
aby nebola ohrozena ekonomicka stabilita poistovatela. Je nenahraditelnou
sucastou poistného trhu. Umoznuje poistovni preniest na zaistovatela Cast rizik,
ktoré presahuju jeho finanéné schopnosti a mohli by narusit stabilitu poistného
kmena poistovne.

Pod zaistenim mé&zeme rozumiet opatovné poistenie Casti rizika. Zaistovatefl
poskytuje ochranu poistovatelovi presne v tej istej pozicii, ako ju poistovatel
poskytuje poistencovi — ponuka krytie proti neobvyklym alebo mimoriadnym stratam.
Zaistenie ma vo vSeobecnosti tie isté ciele ako poistenie, Cize transfer rizika
a naslednu eliminaciu alebo redukciu rizika tvorbou SirSieho rozsahu miery rizika.

Hlavhym dévodom zaistenia je zniZzovanie nadmernych rizik poistovatela.
Zaistenie rozdeli povodné riziko na Casti tak, aby poistovatel a zaistovatel nemali
finan¢né problémy v pripade realizacie rizika. Ddsledky Skéd pre poistovne su
nasledne ekonomicky unosnejsie.

Zaistovne su spolo¢nosti, ktoré disponuju obrovskymi zaistnymi kmenmi, a teda
vysokou koncentraciou kapitalu. Vdaka tomu su schopné prevziat' i tie rizika, ktoré by
poistovne bez zaistenia neboli schopné znasat. Poistoviia s takto dohodnutym
zaistenim mozZe uzatvorit’ poistné zmluvy, ktoré presahuju jej finanéné moznosti, ¢o
jej umoznuje niekofkonasobne zvysit rozsah prijatych poisteni, ¢im sa podla zakona
velkych Cisel znizi rozptyl rizika. Prvopoistovatel tak dosahuje pomocou zaistenia
homogenitu poistného kmena, zvySuje upisovaciu kapacitu, uvolfiuje finan¢éné zdroje,
a tym zvySuje solventnost a ma moznost preberat nové rizika, s ktorymi nema
skusenosti. Zaistenie tak vytvara ekonomicku stabilitu poistovne, ¢im ovplyvnuje
celkové vysledky poistovnictva a prispieva tym k zlepSeniu stability celého sektora
narodného hospodarstva.

Pri  fakultativnom (dobrovolnom) zaisteni musi poistovatel poskytnut
zaistovatelovi vSetky dostupné informacie tak, aby zaistovatel mohol presne
zhodnotit mieru rizika, ktoré ma prebrat. Je to vSak na ukor zvySenych
administrativnych nakladov na individualne rizika, pretoze ohodnotenie rizika je
Casovo naroc¢nejSie a zmluvy sa prehodnocuju kazdy rok.

Obligatérne (povinné) zaistenie sa tyka poistného portfolia cedenta (poistovatela
v zaisthom vztahu). Vzniklo ako vysledok hfadania spbsobu zaistenia, ktory by
odstranil nedostatky fakultativneho zaistenia — faktora C¢asu a nakladov.
Administrativne naklady byvaju nizSie, pretoze odpada individualne posudzovanie
jednotlivych rizik navrhovanych do poistenia. Typickym prvkom obligatorneho
zaistenia je jeho €asova kontinuita.

RozliSujeme dva typy zaistenia — proporcionalne a neproporcionalne podla
diverzifikacie rizika.
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Vo v8etkych typoch proporcionalneho zaistenia sa poistna suma, individualna
vySka Skody a poistné delia medzi prvopoistovatela a zaistovatela v zmluvne
uréenom pomere pri reSpektovani limitu zaistovatela. V praxi sa najCastejSie
pouzivaju dva typy proporcionalneho zaistenia — kvotové zaistenie a excedentné
zaistenie vzhladom na poistnu sumu. [4]

Neproporcionalne zaistenie je charakterizované rozdelenim zodpovednosti
medzi cedenta a zaistovatela zalozenym na vzniku a vySke Skody a nie na poistnej
sume, resp. poistnom ako pri proporcionalnom zaisteni, ked su parametre cesie
vopred dané. V pripade proporcionalneho zaistenia sa zaistovatel podiefa na kazdej
Skode, pri neproporcionalnom kryje vySku Skody iba v pripade, ak vzniknuta Skoda
presiahne prvopoistovatelovi prioritu. Priorita neproporcionalneho zaistenia sa
uplatriuje bud osobitne pri jednotlivych poistnych zmluvach, skodovom nadmerku na
riziko (WXL/R, Working Excess of Loss Per Risk), alebo pri viacerych poistnych
zmluvach podliehajucich rovnakej skodovej udalosti, ktora méze mat aj katastroficky
charakter (WXL/E, Working Excess of Loss Per Event, resp. CatXL, Catastrophe
Excess of Loss). Pouziva sa aj ochrana v suvislosti s celorocnym objemom $kéd
(SL, Stop Loss Reinsurance).

Délezité vSak je na jednoduché portfélio vyuzit aj kombinacie réznych typov
ochran. Vznika otazka, kedy pouzit konkrétny druh zaistenia, resp. v akom poradi
jednotlivé ochrany optimalne skladat. V dalSich uvahach, ako uz bolo naznacené
v uvode, sa budeme venovat len kvotovym zaisteniam. Inak sa naroCnost’ vypoctu
odvija od zvolenej zaistovacej ochrany, resp. od jej kombinacie.

3. KVOTOVE ZAISTENIE

V kvétovom zaisteni (quota share reinsurance) sa poistna suma, individualna
vySka Skody a poistné delia medzi prvopoistovatela a zaistovatela v rovnakom
pomere danom zmluvne dohodnutou kvétou g; 0 < g < 1.

Pre poistnu sumu S, individualnu vySku Skody X a poistné P poistovatela
(rozliSime pouzitim horného indexu P) v pripade kvétového zaistenia s kvotou q plati

PSq=0qS
PXq=gX
PPy =qP

a pre zaistovatela (rozliSime pouzitim horného indexu Z) plati

’Sq=(1-)S
“Xq= (1= )X
Pq=(1-q)P.

Pre distribuénu funkciu celkovej Skody pri pouziti kvétového zaistenia s kvétou g
plati

\ £
| X
=F5u _‘

Fou(x)=P(gS™ <x)=P| s <= |=F
! L q. g J -
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a preto mbézeme vyjadrit pravdepodobnostnu funkciu rozdelenia celkovej Skody
poistovatela v tvare

E)

q

X
l—qg].

Vyhodou, pre ktoru sa kvotové zaistenie Casto vyuziva, je najma jeho
administrativna a pravna nenaroCnost. K nevyhodam kvotového zaistenia patri to, ze
sa tyka aj poistiek s malymi poistnymi sumami a neprispieva tak k homogenizacii
poistného kmena.

Prgui (X) = Py

a v pripade zaistovatela

Pis:m' {x} = pls\-t.h'

Obrazok €. 1: Diverzifikacia individualnej vysky Skody pri kvotovom zaisteni

X

g

P — poistovatel

gX Z — zaistovatel
(1-g)X

X
Zdroj: vlastné spracovanie

4. ROZDELENIE CELKOVEJ SKODY
Na urCenie pravdepodobnosti rozdelenia celkovej Skody vyuzijeme Panjerov
rekurentny vztah pre triedu ozna¢enu Panjerom ako (a,b,0):

X

o

-1 X,

1
(1—a-py(0)

P (X) =

Px{k)‘PSw(-T _k)

kde a, b su konstanty, ktoré mozno vyjadrit pomocou parametrov jednotlivych
diskrétnych rozdeleni, ktoré vyhovuju zakladnému Panjerovmu vztahu pre pocet
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8kdd, ato pre Poissonove, binomické, negativne binomické a geometrické
rozdelenie. Napr. ak N ~ Po(4), potom a = 0, b = 4. PodrobnejSie sa Citatel mbze
s problematikou rekurentnych vztahov oboznamit napr. v [2], [4].

Spomenuty rekurentny vztah v pripade =zaistenia portfélia proporcionalnymi
ochranami modifikujeme pre prvopoistovatela na tvar

Prgun (X) l [Z

b-k
= at+—-I \p. (k) p....(x—k
(1_‘-‘1‘1{’?3‘ (0) 5= " X ]p X'( ) p - ( j]

a pre zaistovatela

1 X b-k
o (X)) = at+t—7Ip, (k) p, . (x—k
Pra () (1—a~pxx‘(ﬂ>>[§[ |

kde symbol « vo vztahoch vyjadruje prislusnu proporcionalnu ochranu s pociatocnou
podmienkou

P (0)= Py (0).

V pripade, ze v uvedenych dvoch vztahoch symbol ¢ nahradime g, dostavame
rekurentné vztahy na vypocCet pravdepodobnostnej funkcie celkovej Skody pre
kvétoveé zaistenie. Ak napr. symbol « nahradime «, dostavame excedentné zaistenie
vzhladom na poistnd sumu.

Je teda zrejmé, Ze v pripade proporcionalnych ochran pre individualnu vysku
Skody plati
X =P X +%X..

5. PRAKTICKA UKAZKA

V praktickej Casti sa pokusime vyjadrit celkovu Skodu poistovatela aj zaistovatela
na zaklade modelovych udajov. Formulacia modelu je prispésobena zameru autora
priblizit postup rieSenia s vyuzitim aktuarskeho softvéru VOSE ModelRisk 4. Model je
vyuzitefny aj na rozsiahlejSie subory udajov a v pripade potreby ho mozno rozSirit
modifikaciou zadania, resp. vstupov.

Analyzujme vplyv kvotového zaistenia, ak napr. g = 0,6, na rozdelenie celkovej
Skody v pripade, ak pozname konkrétne udaje o pocte $koéd na jednu poistnu zmluvu
(obr. €. 2) a 96 hodnét individualnej vysky Skody (obr. €. 3). Hodnoty su modelom
praktickej situacie v poistovni (v neSpecifikovanych pefiaznych jednotkach).

Z dat opisujucich pocet 8kéd urCime charakteristiky po¢tu $kéd a na zaklade
tychto hodnét mozno metdédou momentov odhadnut parametre (diskrétneho)
rozdelenia poctu 8kdd, ktoré je pre uvedené data najvhodnejSim modelom.
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Obrézok é. 2: Udaje o poéte $kéd

Mumber of Observed
claim frequency

o 1636
1 644
2 1240
3 43
4 18
5
&
7
3
9

[= = T = R = R |

10

Zdroj: modelové udaje, vlastné spracovanie

Obrézok é. 3: Udaje o vyske skody

1 160 13. 1776 25 2954 37. 4742 8. 8358 B1. 12286 73. 18876 8s. 33544
. 174 14 1802 8. 3146 38 5014 500 8412 g2 12404 74 19796 BE. 36300
3. 434 1. 1868 27. 3280 38, 5438 51 8948 63. 12676 75. 20598 B7. 40040
4. 558 16. 1988 8. 3332 40. 5492 2 9174 84, 13444 76. 20968 B8 46378
5. 676 17. 2000 28 3518 a1 5862 3 9922 £3. 13684 77. 22404 B2, 47982
5. 762 18. 2180 30. 3598 a2 5914 54, 10240 66. 14836 7E. 22802 20, 49518
7. 876 12. 2292 31 3730 3. 6412 L1 10346 &7. 15982 78, 23260 81 57868
E. 1054 20. 2378 32. 3934 44, 6974 56. 10828 E8. 16034 BO. 23280 g2. 60308
o 1372 21 2432 33 4034 as. 7160 57. 11068 g2 16696 E1. 23386 g3. 108412
10. 1530 72. 2434 34 4444 48. 7174 58, 11300 70. 17126 B2. 26942 4. 116550
11 1598 23. 2504 35. 4550 47. 7616 58, 12054 7L 18060 E3. 29982 es. 167670
12. 1684 24. 2544 36. 4578 48, 7982 B0, 12114 72. 18524 B4, 33154 o6, 387578

Zdroj: modelové udaje, vlastné spracovanie

Charakteristiky po¢tu Skéd na jednu poistnd zmluvu nahodnej premennej N
mdbzeme vyjadrit (v sulade s oznacenim podla [2]) ako

E(N) = 0,955788249
D(N) = 0,956608823.

Z uvedeného vyplyva E(N)=z= D(N), a preto mézeme konS$tatovat, Ze vhodnym
rozdelenim pravdepodobnosti opisujucej pocCet 3kdd je Poissonovo rozdelenie
N ~Po(1), A= 0,95. Pre Panjerove konstanty, ako sme uz uviedli, plati

a=0
b=1=0, 95.

Rozdelenie individualnej vysky Skody wurCime prostrednictvom procedury
distribution fitting (obrazok €. 4), ktora na zaklade metédy maximalnej vierohodnosti
odhadne parametre najvhodnejSieho spojitého rozdelenia opisujuceho vysku Skody
(softvér pouziva pri testoch dobrej zhody informacné kritéria SIC, AIC, HQIC).
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Obrazok €. 4: Distribution fiting

4 Distribution fitting = | | S
Distributions -
B . kY o0 P L = Location Data  Lognor ~
Data location : | '[kap. 8.xlsx]Harok1'1826:8121 || %k | 5 "J @ [_l foo Foo 3 3 = Mean 19801 19725
Truncated Spread
........... St dev. 45805 48558
= e Ereted VoseLognormalE(8,812372:1,398038) WVariance 2,0616e+00:2,3575+
s CofV 2,293 24618
Distribution list | Remove || Add | Shape
Name -8IC -~ | -AIC -HQIC Skewness 62652 22305
+ LognormalE_-2057.07: -2052.07: -2054.014 8 Kutoss 49.854 53355
Percentile
1% 160 287.16
3% 484 53537
T 5% 676 74457
8% 1054 10411
10% 1530 12373
8 13% 1776 1537.1
15% 1868 17431
Z 20% 2378 22887 |z
s 25% 2994 28911
E 30% 3518 3566.1
F] 35% 4444 43315
2 4 40% 5438 5209.2
2 45% 6974 62273
= 50% 2358 74232
55% 9922 83489
3 §0% 11300 10578
65% 12676 12722
70% 16034 15452
2 75% 18876 19060
Parameters 80% 22404 24076
 Include Uncertainty 85% 26942 31614
1 87% 33154 35850
90% 40040 44535
92% 47382 52929
o 95% 60908 74009
o [} o ] =] o =] I 97% 1.165%e+00:1.0293e+ _
, (scale factor 1044) ] [P
| Genersts | Number of bins : | 9 Mumber oflines : | 5 Variable is discrete | o Help || oK || Cancel |

Zdroj: VOSE ModelRisk 4.0

Vystup v pravej Casti uvadza niektoré charakteristiky nahodnej premennej X
(strednu hodnotu, disperziu, koeficient Sikmosti, Spicatosti, kvantily...). V tomto
pripade je individualna vySka Skody vyjadrena lognormalnym rozdelenim
s odhadnutymi parametrami

X~LN(8,9124; 1,3981).

Stanovenie rozdelenia celkovej Skody v pripade individualnej vySky Skody so
spojitym zakonom rozdelenia je narocné (a priamo nemozno aplikovat vztahy
uvedené v Casti 4). Softvér VOSE ModelRisk 4 vSak pri vypocte vyuziva diskretizaciu
spojitej individualnej vysky Skody. Potom na zaklade procedury Aggregate Panjer
(obr. €. 5) ziskame hodnotu oCakavanej celkovej Skody

E(S*') = 18739.

Napriek tomu, Ze VOSE ModelRisk 4 nedisponuje modulom zaistenia, v pripade
kvotového zaistenia vyuzitim odvodenych vztahov je mozné vyjadrit oc¢akavanu
celkovu Skodu vyplyvajucu z proporcionalneho rozlozZenia rizika poistovatela
(P) a zaistovatela (Z) vzhladom na uvazovanu kvoétu q = 0,6 ako

E(°S) = 11243
E(*S!') = 7495.
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Obrazok ¢. 5: Aggregate Panjer

4% Aggregate Panjer = & =
Aggregate Pammeters Frequency Distribuion Severity Distribution
Frequency Distribution :
VosePoisson{0,95) | =% || £ | 0.35 8 00E-005
Severty Distribution 0.30 §.00E-005
VoselognormalE(s,912372; | . | S a4
= = ~ 0,24 4.00E-005
Number of intervals : 018
397 (=] ' 2.00E-005
012
Max P : 0.00E+000 T T T T
0,999 |75 | 0,08 8 = = 1 g &
| . g & 38 &g 8 8
D.DDD o0 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 § é é § § §
x values: ) ) ) ) ) ) - r = - @ @
{50000} | . | S|+ M ¥ Panjer Exact -
: - Location
Result: Agagregate Distribuion Mean 18739 18738
0,897553 " Spread
Log 10 1.00 | St.dev. 41044 51082 L
0.50 Variance 1,68462+00926094e+00]
| CofV 2,1903 27261
0,60 Shape
0.40 4 t Skewness 5,2504 19,247
== o i Kurtosis 43,725 26183
0,20 I Markers
LowerX Undefined
UpperX Undefined
Output Location: = = = = = = = XS:rE::j' N;n"A e <
='[Zo&it1]Hérok11AL | = | = - o o - o @ « I 3
Object Simulation g ® Fi) Flw | g Help || oK | Close

Zdroj: VOSE ModelRisk 4.0

Z vystupu mézeme rovnako zistit hodnoty pravdepodobnostnej funkcie celkove;j
Skody, distribu€nej funkcie celkovej Skody, kvantilov a dalSich mier rizika (prepinacie
tlagidlo v spodnej &asti; f(x), F(x), resp. F'(U)) a tie nasledne upravit na kvétové
zaistenie s dohodnutou kvétou q.

VOSE ModelRisk 4 porovnava pri kazdom vypocéte hodnoty zvolenej
procedury s exaktnymi metddami, pricom vysledok strednej hodnoty (Mean)
mé&zeme overit (aj podla obrazkov €. 5 a 6) takto:

E(N)=1=0,95
7

E(X)=¢""2 =19725
E(S*) = E(N)- E(X) = 18738.

Pripadny rozdiel hodnét medzi procedurou Panjer a Exact mozno pripisovat
odchylkam pri diskretizacii spojitej individualnej vysky S8kody; tieto rozdiely
eliminujeme nastavenim poctu intervalov v ponuke Number of intervals.

Pocet Skéd na jednu poistnu zmluvu aj hodnoty individualnej vysky Skody, ktoré su
zakladom na stanovenie celkovej Skody, mozno v praxi sledovat na zaklade
informacii z likvidacii poistnych udalosti a tie nasledne spracovat na danu analyzu.

6. ZAVER

V prispevku sme prezentovali navrh scenara, ktory na zaklade vstupnych dat
uskutoCni redukciu rizika vyuzitim kvétového zaistenia. Uvedené vysledky nie su
jediné, ktoré mézeme vyuZitim tychto analyz dosiahnut. Aktuar ma moznost na
zaklade typu skumaného rizika vytvorit rézne scenare, graficky ich znazornit
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anavySe uvedené postupy mbze rozSirit o skladanie rbéznych druhov
proporcionalnych ochran, pripadne o optimalizaciu zaistovacieho programu.

Prispevok je vystupom z projektu €. I-14-102-00 — Riadenie rizik v kontexte
s pozZiadavkami ORSA projektu Solvency II.
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RESUME

V praktickej aplikacii sme prepojili vypocty so vztahmi vyjadrenymi v teoretickej Casti.
Na zaklade udajov o pocte Skbd a individualnej vySke Skody sme prostrednictvom
Panjerovych rekurentnych vztahov vyjadrili vySku celkovej Skody. Predpokladali sme
kvétoveé (proporcionalne) zaistenie so stanovenou vysSkou kvoty. Na zaklade tohto
predpokladu sme nasledne mohli vyjadrit oCakavanu S$kodu poistovatela aj
zaistovatela z tohto rizika. Vysledky tejto analyzy mozno dalej vyuzit' pri analyzach
mier rizika Value-at-risk, pravdepodobnosti krachu, optimalizaciach zaistovacich
retazcov a pod.

RESUME

In practical application calculations were aligned with the relations expressed in the
theoretical part. Based on the data on the number of claims and individual claim size
the total claim size was expressed by means of Panjer’s excursion. We assumed
quota (proportional) reinsurance with fixed quota amount. Based on this assumption,
we expressed the expected claim of insurer and reinsurer of this risk. The results
from this analysis can be further used for analysing the measure of risk (Value-at-
risk), ruin probability, optimization of reinsurance chains, etc.
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