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Optimalne zaist'ovacie ret’azce
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Optimal Chain of Reinsurance Protections

Abstract

Reinsurance is undoubtedly the ideal way of risk compensation. First part is
dedicated to a description and analysis of various types of protections with em-
phasis on a graphical presentation. The second part of the article deals with the
question of optimal reinsurance with the goal of ensuring that the insurer will
not bear unnecessary risk. The problem of finding an optimal chain of reinsu-
rance protection is solved with the use of collective risk models.
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Uvod

Zaistenie je poistenie poistovatela, ktory ma moznost’ preniest’ na zaistova-
tel'a t Gast’ rizika, ktoré presahuje jeho financné schopnosti, tie rizika, ktoré by
mohli naru§it’ rovnovahu poistného kmena. Zaistenie poméaha zmierfiovat’ vplyv
ekonomickych a socialnych zmien, ale aj zmien v poistovacich metodach. Je
jasné, ze kvoli ochrane pred velkym mnoZzstvom malych poistnych udalosti,
rozsiahlymi poistnymi plneniami, pri tvorbe novych produktov, homogenizécii
poistného kmertia je zaistenie pre prvopoist'ovatel'a vel'mi potrebné. V praxi je
ddlezité vyuzit’ aj pre jednoduché portfélio kombinacie réznych typov ochran.
Vznika otazka, kedy pouzit’ konkrétny druh zaistenia a v akom poradi jednotlivé
ochrany optimalne skladat. MoZno vyberat’ z dvoch foriem, a to obligatérneho
(povinného) a fakultativneho (dobrovolného).
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Obligatorne zaistenie sa tyka poistného portfélia cedenta. Zaistnd zmluva
jednoznaéne urcuje typy poistnych zmliv, ktoré sa postupuju do zaistenia, Speci-
fikuje vynimky. Obsahuje definiciu prijimaného rizika, podmienky zaistenia,
vlastny vrub poistovatela, limit zaistovatela, dobu trvania krytia, Specifikuje
zaistné a provizie. Zaistovatel’ pri tejto forme neskima kazdé riziko samostatne,
nemdze riziko deklarované zmluvou odmietnut’. Teda akceptuje aj nevyhodné
zmluvy, a naopak, poistovatel’ posiiva do zaistenia aj zmluvy, ktoré si pre neho
vyhodné, lebo by ich mohol kryt’ sam.

Pri fakultativnom zaisteni poistovatel’ musi zaistovatelovi poskytnit’ vetky
dostupné informaécie tak, aby ten mohol presne zhodnotit’ mieru rizika, ktoré ma
prebrat’. Obligatérne zaistenie je zaloZené na principe uberrima fides, teda na
dobrej viere cedenta poskytnit’ vSetky tidaje o svojom poistnom kmeni, lebo za-
istovatel’ nema moznost’ rizika odmietnut’. Tym sa zvySuje potencial poistovne,
poskytuje sa krytie tych rizik, ktoré nespadaju do obligatérneho zaistenia, teda
umoziuje sa krytie netypickych rizik, ktoré cedent nechce posunit’ do obligator-
neho zaistenia. Je to vSak na Ukor zvySenych administrativnych nakladov na
individualne rizika, lebo ohodnotenie rizika je ¢asovo narocnejSie a zmluvy sa
prehodnocuji kazdy rok.

V praxi sa vyuZzivajl aj variacie uvedenych druhov, a to fakultativno-obliga-
torne, ked’ sa poistovatel’ méze rozhodnut, ¢i riziko postipi do zaistenia a ak
ano, zaist'ovatel’ ho musi prijat, naopak pri obligatérno-fakultativnom je povin-
nost'ou poist'ovatel’a riziko postipit’ do zaistenia, ale zaistovatel’ ma pravo riziko
neprijat’. Od druhu zaistenia sa odvija jeho cena.

Pri obligatornom aj fakultativnom zaisteni rozliSujeme dva zakladné typy:
proporcionalne zaistenie a neproporcionalne zaistenie.

Proporcionalne je charakteristické delenim poistnej Ciastky, poistného plne-
nie aj poistného vopred stanovenym pomerom medzi poistovatela a zaistova-
tel'a, pricom tento pomer nezavisi od vysky Skody. Pri neproporciondlnom zais-
teni zaist'ovatel’ prebera po vzniku $kody cast’ poistného plnenia poist'ovatela,
ktora presiahne jeho vlastny vrub, uvedeny v poistnej zmluve.

Délezitou hodnotou pri cedovani rizika je teda vlastny vrub poist'ovne, ma-
ximalna suma, ktora sa vzt'ahuje na poistni zmluvu, resp. skupinu rizik, ktorou
je poistovna pripravena participovat’ na kryti Skody. Pri uréovani maximalneho
vlastného vrubu pre rdzne rizika v praxi ¢asto vit'azia empirické skuisenosti a na-
sledné rozhodnutia prijaté na najvyssej Grovni vedenia spolo¢nosti.

Je vSak mozné zvolit’ matematickl cestu, a to nielen pri stanoveni vlastného
vrubu, ale aj pri overovani d’alSich d6lezitych rozhodnuti vratane vol'by progra-
mu zaistovacich ochran. Aj pre relativine jednoduché portfélio sa zaistenie moze
stanovit’ na zéklade skladania r6znych typov ochran.
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V praxi najcastejSie pouZivané jednotlivé obligatorne zaistovacie ochrany,
z ktorych sa nasledne skladaji zakladné zaistovacie retazce, moZno rozdelit’
takto:

kvota
uta share
proporcionélne (g ) .
excedent vzhladom na poistnd sumu
(surplus)
obligatorne zaistenie ‘ na Hzlke AL/ R
; §kodny nadmerok, XL zaistenie na udalost XL/ E
. (exces of loss) na katastroficku
neproporciondlue ] S
roény nadmerok, SL zaistenie udalost’ CatXL
(stop loss)

Pri tradi¢nej tvorbe retazcov sa pouziva skladanie proporcionalnych, ale aj
proporcionalnych a neproporciondlnych ochran v snahe riesit’ otdzky zaistenia
tak, aby poist'oviia dosahovala ¢o najlepsie vysledky.

Zaistenie excedent sa vzhl'adom na poistnii sumu v kombinécii dvoch propor-
cionalnych ochran takmer vzdy pouZiva na ochranu kvotového podielu. Existuji
aj kombinacie neproporcionalnych ochran na riziko XZ/R anepredvidani uda-
lost XL/ E v pripade, Ze ochrana proti riziku je nezavisla a neovplyvni ochranu
proti nepredvidanej udalosti, alebo napriklad kombinovanie $kodného nadmerku
s excedentom vzhl'adom na poistni sumu.

Ochrany mozu byt’ rozdelené do viacerych vrstiev, pricom kazda vrstva ma
svoje podmienky stanovené v zaistnej zmluve. Tam sa uvadza aj uroveti, do kto-
rej je zaistovatel’ ochotny, resp. schopny niest’ riziko. Riziko presahujice tento
limit pripadne naspit’ tomu, kto toto riziko preniesol do zaistenia. Ret'azec och-
ran vSak mdze byt roznorodejsi, mézZe byt vytvoreny zo Skodného nadmerku po
kvotovom zaisteni, a opaéne, z aplikacie kvotového zaistenia po Skodnom nad-
merku, takisto roéného nadmerku po kvétovom zaisteni, roéného nadmerku po
surplus zaisteni, kvétovom zaisteni po surplus zaisteni atd’.

Optimalizacia skladania retazcov zaistovacich ochran umoziiuje prvopoisto-
vatefovi neniest’ prebytoéné riziko, ale pritom zachovat’ dostatoény prebytok, ¢o
sa pozitivne premietne aj na cene ponukanych produktov. Optimalnu skladbu
zaistovacich ochran pre konkrétne portfolio poistnych zmliv mozno odvodit’
matematicky, priom vyhodou je poznat’ zaist'ovaci trh v praxi.

Cielom prispevku je uviest’ metddu uréenia optimalneho retazca zaistovacich
ochran. Ten odvodime za predpokladu, Ze: e budeme vyuZzivat’ aparat kolektivneho
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modelu rizika e pozname zédkonitosti skladania jednotlivych zaist'ovacich ochran
o uréime ocakéavany zisk poistovne e pouZijeme Lagrangeovu funkciu na vypo-
et viazanych extrémov.

Preto najskor zadefinujme kolektivny model rizika a nasledne najpouzivanej-
Sie zaistovacie ochrany a princip ich skladania.

1. Kolektivhy model rizika

Uvazujme portfélio poistnych zmliv, v ktorom v ramci jednej poistky moze
nastat’ viacero poistnych plneni, poistné zmluvy si vzdjomne nezavislé, kazda
$kodu, ktord v danom portféliu vznikne, mozno popisat’ ndhodnou premennou
X;, ktora vo vSeobecnosti méze byt diskrétna i spojita, poet $kéd popisany na-
hodnou premennou N nezavisi od vysky individualnych poistnych plneni, na-
hodné premenné X;, i =1,2,..., N st identicky rozdelené a poet zmliiv v danom
portfoliu sa pocas sledovaného obdobia nemeni. Portfolio poistnych zmluv, ktoré
spiﬁa uvedené predpoklady, nazveme kolektivny model rizika. Celkova Skoda pre
celé portfolio je viiom generovand nédhodnym procesom. Pracovat’ budeme
s ndhodnymi premennymi N, X; (i = 1,..., N) a ndhodnou premennou S, celkovou
Skodou, pre ktort vzhl'adom na vzt'ah

N
S=Y X, 1)
i=1
sa dajii 'ahko odvodit’ ¢iselné charakteristiky. Pre pociatoéné Gvahy postaci uviest’
E(S)=E(X).E(N) 2
D(S) = E(N).D(X)+E*(X).D(N) 3)

2. Analyza jednotlivych zakiadnych druhov ochran ich skladanie

K stanoveniu optimalneho ret'azca zaistovacich ochran mézeme pristapit’, ak
vieme urcit’ charakteristiky ndhodnych premennych poistnych plneni prvopoisto-
vatel'a aj zaist'ovatel'ov. Preto zadefinujeme jednotlivé ochrany, uvedieme postup
a zékonitosti pri ich skladani, pri¢om budeme brat’ do tivahy aj limit zaist'ovatel’a.

2.1. Kvétové zaistenie a excedentné zaistenie vzhfadom na poistni sumu

V kvotovom zaistent (quota share) sa poistnd suma S, poistné plnenie X a po-
istné P delia medzi provopoistovatel’a a zaist'ovatel'a v rovnakom pomere danom
zmluvne dohodnutou kvotou ¢ (0 < g <1). Zodpovedajuce poistné plnenie a po-

istné, ktoré st cedované na zaist'ovatel’a, mézeme zapisat’
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Z z Z
Sy =0-9)§ "X, =(-9)X "F =(-g)P “)
Pre poistné plnenie a poistné ponechané na vlastny vrub prvopoistovatela plati
P Py _ .
S,=q8 "X,=qX "F, =qP %)
V excedentnom zaisteni (surplus) prebera zaistovatel’ pri kazdej poistnej su-
me ta Cast’ nazyvanh excedent, ktord presahuje zmluvne dojednany vlastny vrub

provopoistovatel'a o, o > 0. Pre poistnt sumu S, poistné P a poistné plnenie X
v tomto pripade pre zaistovatel'a plati

0

0
pre S <« re S<a
28 = X,=1( aY, ¥ ©)
(S~a) pre S>>« 1—~§— X pre S>a
y S
pre S < «
=i a . ™)
|——|P pre S> o
S
a pre prvopoistovatel'a
X pre S<a
B S pre S<a
. = X, ={(a ®)
a pre S>>« ;X pre S>a
‘ P ez
» re S<o
*P,=1(a P ©)
; P pre S>«

Excedentné zaistenie sa v praxi ¢asto pouZiva, pretoZe ponechava prvopois-
tovatelovi znaéni volnost’ v realizacii vlastnej zaistovacej stratégie ochrany.
Tieto dva druhy zaistenia mozno vhodne skladat’. NajjednoduchSou poistnou
ochranou je kvotové zaistenie. To mozno pouzit' v akomkol'vek poradi, za akou-
kol'vek zaist'ovacou ochranou, pretoZe fixné rozdelenie rizika je vzdy aplikova-
tel'né na portfélio ako celok. Excedentné zaistenie by malo byt’ prvé v sérii och-
ran, ale prave kvotové zaistenie ho mdze predchadzat’. Kvota sa vyskytuje zvy-
Cajne iba raz v sérii ochran, aj ked’ nie je vylicend jej viacndsobné pouZitie.
Rozdielu v poradi pouZitia obidvoch proporcionalnych ochran sa budeme veno-
vat’ v d'alSom texte. Najskor vak zadefinujme limit zaist'ovatel’a, ktory sa udava
v nasobkoch vlastného vrubu prvopoistovatela a ktorého pouzitie zvySuje poCet
moznych skladani uvedenych ochran.
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2.2. Excedentné zaistenie vzhfadom na poistni sumu s k-ndsobnym
limitom zaist'ovatela

Podobne ako pri kvotovom zaisteni, tak aj pri zaisteni surplus byva rucenie
zaistitela obmedzené limitom. To znamend, Ze sa ceduje maximalne Ciastka
dosahujiica limit zaistovatela. Ciastka presahujtica jeho limit sa prida k vlastné-
mu vrubu cedenta, ktory mo6ze tito Cast’ rizika umiestnit’ do d’alSieho zaistenia.
Proces zaistenia surplus vSak byva oproti kvdtovému zaisteniu zlozitejsi.

Limit zaistitovatel’a sa pri surplus zaisteni uddva v nasobkoch vlastného vru-
bu prvopoistovatel’a. Véazba limitu zaistovatel’a na vlastny vrub zabranuje pois-
tovatelovi vyberat’ vel’ké rizika. V mnohych pripadoch toto excedentné zaistenie
nezvysi kapacitu prvopoistovatela na potrebnd urover a ten je niiteny dojednat’
druhy surplus (nevylucuje sa aj surplus vysSich radov) u toho istého, alebo u iné-
ho zaistovatela. Druhy excedent sa aplikuje pri tych poistnych zmluvach, pri
ktorych je z prvého surplus zaistenia prekroceny limit. S rastom radu tohto zais-
tenia sa pre zaistovatela zhorSuje pomer medzi maximalnym rucenim a zaist-
nym, ktoré zaistovatel’ prevezme.

Poznamka 1. Na sprehladnenie jednotlivych zaistovacich procesov nebudeme slovne
rozliSovat’ situdciu, ¢i jednotlivé vrstvy zaistuje ten isty zaistovatel’, alebo sa na tomto
procese zucastiiuje viacero zaistovatelov. Teda v naSej terminoldgii napriklad druhého
zaistovatela Z, chdpeme ako zaistovatela realizujiceho v poradi druht ochranu.

Uvazujme excedentné zaistenie vzhladom na poistnt sumu S's k;-nasobnym
limitom, druhy surplus s ky-nasobnym limitom zaistovatela. Potom rozdelime
poistni sumu S medzi cedenta a zaist'ovatel'ov takto:

S pre S <«
(10)
a pre a<S<(k+k,+Da
S—(k +ky)a pre (k+k, +Da<S

rs

akky

0 pre S<a
48 =4S-a pre a<S<(k+Da (11)
ko - pre (k,+Da< S

0 pre S<(k+Da
28 iy =18~k +Da pre (k+Da <8 <(k +k, +Da (12)
k,a pre (kb +k,+Dha < S
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Grafy na obrazkoch 1 — 3 vyjadruji, akd zodpovednost’ na seba jednotlivé
intitticie vzhl'adom na poistnil sumu S berG. Na zaklade tohto pomeru, pri za-
chovani zakonitosti zaistenia surplus, si prvopoistovatel’ a zaist'ovatelia rozdelia
aj vzniknuté Skody vyjadrené vzt'ahom (13 — 15).

Obrazok 1 Obrédzok 2

P z,
S oy kg Sk

S - (e +ky)a
ke
- s a :
(ky + ky + Da (k, + D S
Obrazok 3
Z
ler,lc,,kz
A

»

(b + D (k +ky + D

Mozeme postupovat’ aj tak, Ze v ramci zaistovacieho portfolia aplikujeme
surplus s odstuptiovanymi (podl'a potreby) vlastnymi vrubmi a ret'azec ukonc¢ime
fakultativnym zaistenim, 8o zabezpecuje flexibilitu tohto zaistenia.

Priklad: Uvazujme excedentné zaistenie vzhladom na poistné sumy S, ktoré si uvedené
v tabulke 1. Utvorme retazec zaistovacich ochran, ak vlastny vrub prvopoistovatela
je 2 000 000 p. j., prvé surplusové zaistenie je s pitriadkovym limitom, druhy surplus
s dvojriadkovym limitom a pripadné zvysné riziko bude kryté fakultativnym zaistenim.
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T % 2 . zZ z
RieSenie: V naSom pripade pre poistné sumy ™ 2

ak @ Sakk platia grafy na obrazkoch

2 a 3. Zmeni sa poistn4 suma cedenta, ¢o sa premietne do fakultativneho zaistenia (pozri

obr.4 a5).
X pre S<a
! —J s 13
Xa,kl,kz" EX pre a <S<(k +k, +Da (13)
S—a(k +k
___C_Z_g‘?—z_)X pre (k1+k2+1)a<S
0 pre S<«a
S—
Z:Xa’k = TaX pre a<S<k+Da (14)
k
l—s,a pre (& + Do <
0 pre  S<(k +Dex
S—(k; +1
s :<_(:;__)_“X pre (k +Da<S<(k +k +Da 15)
k
_;_06 pre (k+k, +Da<S
Obrizok 4 Obrazok 5
Z3
PSa,k ,kz Sayk],kz‘F
S—(k +k +Da -——.‘_._—_.r?"ﬁ""-"""“"/
(o4

S (k, +k, + Da S

Tabulka 1 uvadza v kazdom riadku delenie danej poistnej sumy S medzi prvo-
poistovatela a zaistovatel'ov podla (11), (12) a modifikovaného vztahu (10), pricom
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~. P Z Zy Zy
S - Srt=2 000 000,5,2,+ & S{l=2 000 000,5 i+ Sa=2 000 000,5,2 + Sa=2 000 000,5,2,F

Tabulka 1l
Celkova poistna PS cedenta PS PS PS
suma P 1. zaistovatela 2. zaistovatela 3. zaistovatela
Sv 1000 p,j. S=2000,5,2,F 7 Z z,
S 2=2000,5 S 4=2000,5,2 S =2000,5,2,F

900 900 0 0 0

3 000 2 000 1 000 0 0

13 000 2 000 10 000 1000 0

16 000 . 2000 10 000 4000 0

18 000 2 000 10 000 4 000 2 000

Pre jednotlivé poistné sumy sa ilustraéné vysky 8kdd (v 1 000 p. j. ) v tabulke
2 rozdelia podla vzt'ahov (14), (15) a podla obrazku 4 a 5 upraveného vztahu
(13) nasledovne:

Tabulka 2
S'v 1000 Vyska Vyska §kody Vyska $kody Vyska gkody Vyska kody
pd. Skody X cedenta 1. zaistovatela 2. zaist'ovatela 3, zaistovatela
P 7 Z 7
X 4=2000,5,2,17 X 2=2000,5 X 422000,5.2 S 0=2000,52, F
900 500 500 0 0 0
3000 900 600 300.000 0 0
13 000 1000 153.846 769.231 76.923 0
16 000 16 000 2 000.000 10 000.000 4.000.000 0
18 000 17 600 1 888.889 9 444.444 3777.778 1 888.889

Obrazky 6 a 7 koreSponduju s rieSenim vztahujicim sa na poistni sumu
S =18 000 000 p. j., uvedent v tabulke 1. Usedky | na obrazku 7 predstavuju hodnoty

jednotlivych poistnych plnenf uvedenych v poslednom riadku tabulky 2.

Obrdzok 6

§'=18 000

Obrazok 7
e TITOTHR, IR /\>i —x+8a
%7
X
7 //f? =
AP, ; ,
N‘x’{’ﬁg%?aé ﬁ% C”é L
B A LD eAL 3 ﬂ 18
X=17000
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2.3. Skladanie kvétového a excedentného zaistenia vzhadom na poistni
sumu

Kombinaciou kvétového a excedentného zaistenia poistné plnenie poistovne
moézeme vyjadrit’

gX preS<a qX pre g-S<q-«
P P
X, = resp. X, =i« 16
= qg—X P g0 -124 q(qX) preq-S>q-a (16)
S pre S >« S-q
pretoze plati
q-X,=(q-X),, 7)

Vzhladom na cedované riziko, vyska poistnych plneni pre zaist'ovatel'ov bu-
de popisana ndhodnymi premennymi

l—-)X
& 1= pre S <«
‘X, = «@ resp.
4 1———q]X pre S>a
N
(I-9X pre g-S<qg-«a
’X, . =1 (18)

1—ﬂ-q X pre ¢g-S>q-«a
S-q

Z predchadzajucich vztahov vyplyva, Ze riziko, ktoré si ponechava cedent, je
v oboch pripadoch to isté. Tato skutocnost’ vedie niekedy k omylu, Ze je jedno,
v akom poradi sa ochrany zoradia. K tomuto nazoru prispieva vzt'ah (18), ktory je
sice pravdivy, ale pre nase d’aliie Givahy nevyhovujici. Specifikujme, aka &ast’ rizika
ponesie zaist'ovatel’ vzhl'adom na kvétové a ktorti vzhl'adom na surplus zaistenie.

Ak aplikujeme v poradi prvé kvdtové zaistenie, ploSny obsah zndzorneny na
obréazkoch 8 a9 [ kores$ponduje s vyskou poistného plnenia prvého zaist'o-
vatel'a. Aplikaciou excedentného zaistenia na zadrZzané riziko prvopoistovatela
plo$ny obsah na obrazkoch 8 a 9 vyznateny BBl sa vztahuje na excedentné
zaistenie. Trojuholniky oznacené [l vyjadruju vysku poistného plnenia prvo-
poistovatel'a popisanti vztahom (16) pre S > .

Na zaklade uvedeného uz uréime vztahy nahodnych premennych vyjadruju-
cich poistné plnenia jednotlivych zaist'ovatelov a to

0 pre S<«a

AX,=(1-9)X B s (S—a
“ g

(19)
T X pre S>«a
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Obrdzok 8 Obrédzok 9

(1-g)x+ g8

il HHW (55

X=x X

Obdobne budeme postupovat’ pri aplikacii kvdtového zaistenia po excedent-
nom zaisteni a vychadzat’ z obrazkov 10 a 11.

Obrazok 10 Obrézok 11

Plo$ny obsah na obrazkoch 10 a 11 koreSponduje s vySkou poistného
plnenia prvého zaistovatela, teda s poistnym plnenim zaistovatela pri zaisteni

s ’ 3 Z, o s e , . .
surplus, popisanym nahodnou premennou “'.X . Aplikiciou kvotového zaistenia

na ponechané riziko cedenta, plosny obsah vyznaCeny [gilf na obrazkoch 10
a 11 sa vztahuje na druhého zaistovatela a vztah (19). Vysku poistného plnenia
prvopoist'ovatela, popisanii vztahom (16) pre S > a, predstavuji trojuholniky
oznadené [N .

Teda ndhodné premenné poistnych plneni prvého a druhého zaist'ovatel'a ma-
ju tvar
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0 pre S<a (1-g9)X pre S<a

5 L BE 20
“ (—Eq-)X pre S>a “4 (1—q)-%X pre S>a« (20)

Priklad: Pre vlastny vrub prvopoistitel'a « =20 000 000, kvotug = 0,2 a poistné sumy
uvedené v tabulke 4 uréme, v akom pomere bude prvopoistovatel a zaistoviia participo-
vat’ na pripadnych 8kodach, v pripade:
a) kvétového zaistenia a naslednom excedentnom zaisteni vzhl'adom na poistni sumu,
b) kvotového zaistenia po excedentnom zaisteni vzhl'adom na poistnti sumu.
Riesenie:
a) Tabulka 3

Sv 1000 p. j. Vyska kody X' | Vyska $kody cedenta Vyska $kody Vyska Skody
P 1. zaistovatela 2. zaistovatela
X g=0,2,a=2000 Z, z,
Xy=02 X 4=0,2,a=2000
900 500 100 400 0
3000 900 120 720 60
16 000 16 000 400 12 800 2 800
18 000 17 000 371,7778 13 600 3022,2222

b) Tabulka 4

Sv1000p.j. | Vyskaskody X | Vyska Skody cedenta Vyska skody Vyska Skody
P 1. zaistovatel'a 2. zaistovatela
X 4=2000, ¢=0,2 7, Z,
X =000 X 42000, g=0,2

900 500 100 0 400
3000 900 120 600 480
16 000 16 000 400 14 000 1600

18 000 17 000 3777778 15 11 1511,1111

Pozndmka 2. Hodnoty uvedené v tabulke 3 mozno ziskat' zo vztahov (16) a (19), resp.
overit’ pomocou obrazkov 8 a 9. Analogicky hodnoty v tabulke 4 koreSponduju so
vztahmi (16) a (20) a s obrazkami 10 a 11.

Pozndmka 3. Varidciou proporciondlnej a neproporcionélnej ochrany je napriklad spoje-
nie excedentu vzhladom na poistnii sumu a ndslednou aplikdciou zaistenia WXL/R.
Obdobne ako v predchadzajucom pripade moZno tito skladbu popisat vztahmi aj grafic-
ky. Napriklad pre pripad, ked’ je a < .S, plati

a pre x <P = 0 pre x<

P (@ T = Z «
X =45 Y =—-X 2 X = 21
a,p 5S a S a.p aX—,B IBS( )

B pre X>— S pre X >
84

«
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Obrédzok 12 Obrézok13

Obrazok 14 Obrédzok 15

Na obrazku 12 je grafické znazornenie poistnych plneni prvopoist'ovatela po

aplikacii retazca surplus — excess of loss. Priamka y =—x na obrazku 13 roz-
S

del'uje riziko medzi prvopoistovatel'a a prvého zaistovatela, pricom plosny obsah
vyznaleny [EFF] vyjadruje Cast’ poistnych plneni, ktori kryje cedent. Poistné
plnenia, vztahujlice sa na zaistenie surplus pre prvého zaistovatela, sii vyznaCené
na obrazkoch 13 a 15 [[M]. Na toto ponechané riziko sa uplatni excedent vzhla-
dom na vysku Skody. Teda plosny obsah = na obrazkoch 14 a 15 predstavu-
je poistné plnenia druhého zaistovatel’a.

NavySe obrazok 15, znazoriiujici jednotlivé vrstvy krytia, umoZziiuje rozdele-
nie konkrétnej vysky Skody medzi prvopoist'ovatela a zaistovatelov. Pritom



plosny obsah jednotlivych vrstiev na obrazku 15 je zhodny s koreSpondujicimi
plosnymi obsahmi priblizujiicimi poistné plnenia graficky znazornené na obraz-
koch 12, 13, 14.

3. Optimalizacia ret’azcov zaist’'ovacich ochran

V predchadzajicich astiach sme sa venovali popisu a analyze jednotlivych
ochran a poradiu ich skladani. Aplikaciou réznych ochran na tie istd data ziska-
vame rozdielne vysledky. Zaistit’ sa, ktord ochrana je v jednotlivych pripadoch
optiméalna, vSak moéZeme, ak zvolime matematickd cestu — pouzitim jedného
z optimalizaénych kritérii. Je to kritérium strednd hodnota, rozptyl, ktoré sa za-
obera maximaliziciou oCakavaného zisku pri podmienke fixného rozptylu. Jeho
ekvivalenciou je minimalizacia rozptylu pri fixnom zisku. Teda chceme minima-
lizovat’ naklady na ponechané riziko, riziko, ktoré bude niest’ poist'oviia po reali-
zacii celkového zaistovacieho programu. Celkové naklady m6zu byt definované
ako cena, ktora ma byt zaplatena za oakavané riziko cedované na zaistovatela
a fixny nasobok strednej kvadratickej odchylky ponechaného rizika. Predpokla-
dame, ze naklady na zaistenie si propor¢né s oakavanym rizikom cedovanym
na zaist'oviiu, ¢o koreSponduje s principom vypoctu zaistného.

Prenos rizika z prvopoistovatel’a na zaistoviiu, resp. zaistovne vychddza z pred-
pokladu, ze prijaté poistné by malo byt vyssie ako ocakavana celkova Skoda
prvopoistovatela a naklady na zaistenie. Vyjadrime teda riziko, ktoré si pone-
chava prvopoist'ovatel’ po aplikacii zaistenia, resp. po aplikécii ret'azca ochran.
Vymedzime aj cedované riziko a vyjadrime jeho naklady na zaistenie. Zostroji-
me funkciu F rovnajicu sa oéakavanému zisku, vo vSeobecnosti funkciu n-pre-
mennych. Pomocou Lagrangeovej funkcie vypocéitame extrém tejto funkcie.

Priblizime optimalizaciu zaist'ovacich postupov na zloZeni dvoch proporcio-
nalnych ochrdn, ato kvdtovom a excedentnom zaisteni vzhladom na poistnu
sumu, pricom budeme pracovat’ s kolektivnym modelom rizika a vychadzat
z grafickej prezentacie skladania tychto ochran a odvodenych kore$pondujicich
vztahov v predchadzajiicej Casti. Riziko, ktoré si ponechava prvopoistovatel
v stlade s oznafenim v kolektivnom modelu rizika, pri aplikécii ret'azca kvdta,
surplus vzhladom na vzt'ah (16) ozna¢me

N

N N
"Riga)=a), ("X, =2 "%, =2 (¢ " 0.), @
=1 i=1 i=1
To, ze poradie pouzitia jednotlivych ochran neovplyviluje ocakavanii Skodu
prvopoist'ovatel’a, ale Ze poradie skladanych ochran nie je zanedbatelné, doka-
Zzeme analyzovanim kvotového a excedentného zaistenia vzhPadom na poistni
sumu v obidvoch poradiach.
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3.1. Aplikacia excedentného zaistenia po kvétovom zaisteni

Ocakdvand Skoda z daného portfolia pri aplikacii excedentného zaistenia po
kvétovom zaisteni je na zaklade (2)

E("R(g, @))=E(N)-q-E("X,) (23)
Disperziu mozno upravit’ podla (3) na tvar

D(N) - E(N)

D("R(g,)) =g EQ)-(EC X))+ 4E*("x,))  kde 4= .

(24)

Celkové ndklady na zaistenie vyjadrime ako ofakavant §kodu, ktortt ma kryt’
zaistovatel pri aplikacii kvdtového zaistenia, upravent o parameter ochrany

E(("R(9))(1+6,) = (1~ )- EN)-ECX)-(1+0,) @5
a pri aplikacii excedentného zaistenia po kvotovom zaisteni
E((*R(g.a)(1+0,) = - EN)-(EQ) - ECX,)-(1+0,)  (26)

Néklady na zaistenie st ovplyvnené parametrami ochrany, rizikovymi prirdz-
kami na zaistenie ®q a ®,. Ich relevantné hodnoty st 0. & (0,1; 0,15) , Tesp.
0, €(0,125; 0,2). Aby poistoviia nemusela znasat’ prebytoéné riziko pri po-

uziti tychto dvoch ochran, a sii¢asne aby necedovala riziko, ktoré by bola schop-
na sama uspeSne kryt, je potrebné ndjst’ optimalne hodnoty vlastného vrubu
aakvéty g. Pri ureni optimalnych hodnét kvoty a viastného vrubu vychadza-
me z kritéria maximalneho zisku s vézbou na rozptyl. Teda ak oznaéime prijaté
poistné PP, oakévany zisk vyjadrime vzt'ahom

E(Z) = PP~ E("R(g,@)) - (1-g)- E(N)- E(X)-(1+0, ) -
~-EN) (ECO-ECX,)-(1+0,) 27

Zostrojime Lagrangeovu funkciu s véizbou na disperziu D("R(g,)). T ma
tvar

F(q,a) = PP~ E("R(g,@)) - (1-)- E(N)- E(X)-(1+©, ) -
~q-E(N)-(E(X)-E("X,))-(1+0©;) - B-
[qu(N)-(E(PXj) + AEZ(PXQ))mcz] , B=0 (28)
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Parcidlnym derivovanim funkcie definovanej vztahom (28) podla ¢ a «
ziskame spolu s vdzbou systém rovnic, ktorého rieSenim ziskame okrem iného
nasledujlce poznatky.

Hodnota vlastného vrubu je nezévisla od kvéty ¢, a ak z jeho hodnoty vyply-
va, Ze g <1, tak ten je nezavisly aj od rozptylu. Najviacsie ovplyvnenie hodnoty

e

—-é——q— € (0;1). Rozptyl ndhodnej premen-
E
nej, ktord popisuje ponechané riziko cedenta, je

a spOsobuje pomer prirdzok Q =

D("R(g,@))=x"D(S) (29)
z toho
7 -(E(PX§)+ AEZ(PXQ))=x2 (E(X*)+4-E*(X)),xe(0;1), g€ (0;1) (30)
Pre g =1 je rovnica rieSend iba vzhl'adom na o
(EC X2+ AE*("X,))= 2" (E(X?) + 4- E* (X)) 31)
Tato rovnica nemusi mat’ vzdy jednoznaéné rieSenie. Ak vSak budeme pred-

pokladat,, Ze napriklad 4 e <—1; 0> , rovnice (30) a (31) budi mat’ jednoznatné
rieSenie pre o . Zo vieobecného rieSenia rovnic vyplyva, Ze mnoZina vSetkych
moznych rie$eni pre « spiiia podmienku
EC"X,)> Q- E(X) (32)
Teda pre uréenie jednoznacného rieSeniag a o :
e rieSime systém rovnic pre o , kde
{a >a'; o je rieSenim rovnice E(PXa)~Q-E(X) = 0} :

e skontrolujeme rovnicu (30), & kore$pondujtca hodnota ¢ < 1; ak 4no, zo-
stdva @ a g zrovnice (31) ako optimalna kombinécia rieSent;

e v opaénom pripade rieSime rovnicu (31) pre @ a ponechame hodnotu vlast-
ného vrubu a s kvétou g = 1 ako optiméalne rieSenie.

3.2. Aplikacia kvotové zaistenia po excedentnom zaisteni

Oc¢akdvand Skoda z daného portfdlia pri aplikacii kvotového a nasledne exce-
dentného zaistenia je opét’ (pozri vzt'ah (25))

E("R(a,9))=E(N)-q-E("X,) (33)

teda nie je ovplyvnena poradim pouzitych uvaZovanych ochran.
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Na uréenie optimalnej kombinacie kvéty a vlastného vrubu hladdme v tomto
pripade extrém Lagrangeovej funkcie s vizbou na rozptyl D("R(«,q)), ktora
ma tvar

F(g,a)=PP~E("R(a,q))~ q-E(N)-(E(X)~EC"X,))-(1+©, )~
~E(N)-(1-9)-E("X,)-(1+©, ) -

-p-| 2 E)-(BEC XD+ 4B ("X ,))-C* ], p=0 (34)

Za predpokladu, Ze E(Xaz) = Ez(Xa), najdeme optimalne rieSenie tak, Ze
rieSime systém linearnych rovnic vzhladom na o, zistime, ¢i kore$pondujiica
hodnota kvéty je mensia ako jedna. Ak ano, tato hodnota spolu s vlastnym vru-
bom «a ostane hfadanym rieSenim. V opa¢nom pripade je vhodna iba ochrana
surplus s kvotou g =1. V obidvoch pripadoch pri nizkej hodnote g kvotové zais-
tenie nie je potrebné. :

Mozno konstatovat, Ze optimalne rieSenie je v tomto pripade ovplyvnené naj-

6
. E o s @ i ym 5
méi faktorom Q = £.0 g <9, teda optimalne rieSenie zavisi od $trukta-
q

ry nakladov na zaist'ovacie ochrany, ktoré st odli$né pre jednotlivé typy ochrén.

Zaver

Zaistenie je ddlezitym nastrojom na vykazovanie solventnosti poistovne. Pri
proporcionalnom zaisteni st parametre cesie vopred urcené rozdelenim poistne;j
sumy. Pri neproporcionalnom zaisteni je rozhodujiica az vyska vzniknutej Skody.
Na rozdiel od proporcionalneho zaistenia, ked’ sa prvopoistovatel’ a zaist'ovatel
podielaju vopred stanovenym podielom na vzniknutej Skode, pri neproporcio-
nalnom zaisteni sa zaist'ovatel’ podiel'a na poistnom plnenf iba vtedy, ak $koda
presiahne vlastny vrub prvopoistovatel’a, a to prevazne iba do dojednaného limi-
tu zaistovatela. Z moZnych variacii jednotlivych ochran, z moznych zmyslu-
plnych retazcov zakladnych druhov zaistenia je ddlezité zvolit’ optimalnu sklad-
bu, stanovit’ optimalny retazec. To, ¢i v praxi pouzivané skladby st tymi opti-
mélnymi pre dané portfélio poistnych zmliv, méze potvrdit’ vysledok maximali-
z4ce funkcie celkovych ziskov. Na jej stanovenie vypoc¢itame potrebné charakte-
ristiky celkovej Skody prvopoistovatela, ako aj jednotlivych zaistovatelov. Cha-
rakteristiky ziskame na zdklade odvodenych vztahov, s dérazom na poradie
skladania a s vyuZitim aparatu kolektivneho modelu rizika. To, Ze poradie zais-
tovacich retazcov je dolezité, dokazuje aj grafickd prezentacia.
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Met6du aplikovant pri hl'adani optimalneho retazca dvoch proporcionalnych
ochran quota share a surplus zaistenia mozno analogicky pouzit’ na efektivne
skladanie d’alSich r6znych retazcov zakladnych ochran. Tym je moZné pre kon-
krétne portf6lid poistnych zmliv, resp. jednotlivé netrividlne rizika stanovit’ taky
zaistovaci program, ktory prispeje k profitu poistovne. Pomdze uSetrit’ finanéné
prostriedky vynaloZené na zaistenie stanovenim hranice medzi rizikami, ktoré je
poistoviia schopna kryt’ sama a ktoré skutoéne treba do zaistenia postipit’.
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