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1. Wstep

Modele ryzyka ubezpieczeniowego réznia si¢ w zaleznosci od celu, dla ktdrego sa
tworzone. Odmienne podejscie stosowane jest, gdy maja one stuzy¢ kalkulacji sktadki
ubezpieczeniowej, czyli ceny za ochrong ubezpieczeniowa, inne zas, gdy kalkulowane
maja by¢ rezerwy, czyli wysokos¢ zobowiazan zakladu ubezpieczen, a jeszcze inne, gdy
maja stuzy¢ ustaleniu udziatlu reasekuracji. Przy modelowaniu tych najwazniejszych
wielkosci dla szkéd powodowanych przez katastrofy pojawiaja si¢ pewne wspdlne pro-
blemy. Przede wszystkim giéwnym problemem jest brak danych historycznych. Zdarze-
nia o charakterze katastrof zdarzaja si¢ rzadko, czasem raz na kilkaset lat, dlatego tez
zaklady ubezpieczen nie moga opiera¢ budowy modeli na rzeczywistych danych. Ponad-
to nawet istniejace dane nie zawsze nadaja si¢ do analizy obecnej czy przysziej sytuaciji.
Dlatego tez stosuje si¢ tu nieco inne rozwiazania. Celem artykulu jest przedstawienie
etapow postgpowania w przypadku ubezpieczen w razie katastrof oraz wykorzystania
otrzymanych informacji w celu ustalenia optymalnego poziomu udzialu wiasnego w
wybranych typach uméw reasekuracyjnych.

2. Elementy modelu
Modelowanie katastrof ma stuzy¢ okreslaniu mozliwych strat w przypadku wy-

stapienia r6znego rodzaju wydarzen. W procesie modelowania wyréznia si¢ cztery
moduly (za: [3]):
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1) modut katastrofy naturalnej, w ktérym analizowana jest specyfika zagrozenia
naturalnego. Okres$lana jest w nim czgstotliwos¢ i intensywnos¢ mozliwosci
wystapienia na danym terenie katastrof;

2) modul obiektu, w ktérym dokonuje si¢ analizy rodzaju, potozenia i konstrukcji
obiektéw podlegajacych ubezpieczeniu; okresla sig, w jakim stopniu obiekt jest
narazony na straty przy ustalonych rozmiarach katastrofy;

3) modul rozmieszczenia ubezpieczonych obiektéw i ich wartosci, w ktérym ana-
lizuje si¢ skiad portfela ubezpieczen — rozmieszczenie geograficzne ubezpie-
czonych obiektéw w poréwnaniu z mapami zagrozen naturalnych;

4) modut warunkéw ubezpieczenia, w ktérym analizowany jest wplyw szczegéto-
wych warunkéw ubezpieczenia takich jak franszyza, udziat wiasny, gérna gra-
nica odpowiedzialnosci ubezpieczenia na wysokos¢ potencjalnych wyplat od-
szkodowan.

Modul katastrofy naturalnej

W pierwszym module okreslane jest geograficzne rozmieszczenie zdarzen kata-
strofalnych, czgstotliwosci wystgpowania oraz intensywnosci (sity) dziatania. Do
okreslania tych wielkosci wykorzystywane sa olbrzymie zbiory danych historycz-
nych, dane meteorologiczne, geologiczne dotyczace uksztaltowania terenu, wila-
sciwosci skorupy ziemskiej, klimatu itp. w zaleznosci od rodzaju katastrof najgroz-
niejszych dla danego terenu. W razie powodzi analiza obejmuje m.in. historyczne
zapisy wystepujacych na danym terenie powodzi, czyli zapisy w kronikach histo-
rycznych, analizg osadéw. Celem tych badan jest okreslenie prawdopodobienstwa
wystapienia powodzi o okreslonym zasi¢gu. W przypadku powodzi w wielu kra-
jach tworzone sa mapy zagrozen uzalezniajace ekspozycje na ryzyko od uksztatto-
wania terenu, czyli polozenia obiektu wzgl¢dem rzek, jezior, morza. Polozenie
budynkéw okreslane jest zwykle za pomoca kodu pocztowego. Pozwala na osza-
cowanie prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia o okreslonej intensywnosci,
dostarcza informacji o geograficznym roztozeniu ryzyka.

Modul ,,inzynieryjny”’ — podatnosci na szkody

Wartosci szkéd wyrzadzanych przez katastrofy naturalne o podobnej intensywnosci
sa zréznicowane w zaleznosci od indywidualnych cech ubezpieczonego majatku, takich
jak: rodzaj budynku, wyposazenie, sposéb wykorzystania, konstrukcja, rodzaj materiatu,
stopiefi zuzycia, wysoko$¢ itp. Przy badaniu wrazliwosci obiektéw moga by¢ wykorzy-
stane takie miary, jak: wskaznik przecigtnej szkody (okresla udzial zniszczen majatku na
danym obszarze w stosunku do ubezpieczonych obicktéw) oraz stopien przecigtnej
szkody (udzial zniszczen majatku na danym obszarze w ogdlnej wartosci zniszczonego
podczas kataklizmu majatku). Na podstawie tych wielkosci mozna dokona¢ podziatu
obiektéw na klasy, dla ktérych konstruuje si¢ krzywe wrazliwosci (podatnosci na znisz-
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czenie) bez koniecznosci szczegétowej analizy kazdego obiektu. Klasy powinny by¢
konstruowane w taki sposéb, aby wyodrebniaty najwazniejsze rézmice istotne ze wzgledu
na rodzaj katastrofy. W przypadku powodzi podatosé na szkody uzalezniona jest od
poziomu wéd powodziowych, czasu, przez ktory budynek lub jego cze$é pozostawaty
zalane, oraz od tego, w jakim czasie, a wlasciwie w jakim tempie, budynek zostat zalany.
Ostatni czynnik okre$la, czy pow6dz miata charakter gwattowny, co moze spowodowaé
naruszenie konstrukcji budynku, czy tez budynek zostat zalany powoli, co ma mniejszy
wplyw na stabilno$¢ konstrukcji. Kolejnym czynnikiem, ktéry ma wptyw na to, jaki
procent wartosci budynku ulega uszkodzeniu, jest wysokos¢ budynku. Rysunek 1 przed-
stawia przyktad krzywych podatnosci na szkody (za: [2]).
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Rys. 1. Przyktadowe zaleznoéci podatnosci na zniszczenia w zwigzku z poziomem zalania budynkéw
Zrédlo: 12].

Skonstruowane sa trzy krzywe, ktére obrazuja zniszczenia w poszczegélnych
elementach budynku, czyli w samej budowli, oraz gruntach, urzadzeniach i instala-
cjach, w majatku ruchomym (wyposazeniu). Czgsto elementy te sa wyrézniane w
umowie ubezpieczeniowej i ubezpieczane na ré6zne sumy ubezpieczenia.

Podatno$¢ na zniszczenie w zaleznosci od poziomu zalania wodami powodzio-
wymi to bardzo istotny element tego podejscia, a zarazem jego staby punkt. Przede
wszystkim podatnos¢ na zniszczenie jest zalezna od takich elementéw, jak materia-
ty wykorzystane do budowy, rodzaj konstrukcji, jakos¢ wykonania. Jest to ten ele-
ment tego ujecia, ktdéry, obok poziomu wéd powodziowych, najsilniej wpltywa na
wielkosci szkéd. Druga niedogodnoscia, zarazem bardzo silnie wplywajaca na
wyniki, jest przewidywanie poziomu, do ktérego budynki zostana zalane.

Modut ,,ubezpieczeniowy”
Umowa ubezpieczenia moze zawiera¢ réznego rodzaju ograniczenia odpowie-

dzialnosci, takie jak franszyza, limit odpowiedzialnosci, wylaczenia odpowiedzial-
nosci. Wszystkie te elementy maja wplyw na wysokos¢ odszkodowania. Srodkiem,
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ktéry wykorzystywany jest w celu ograniczenia wielkosci ryzyka, jakie przejmuje
zaklad ubezpieczen, dziatajacym zarazem prewencyjnie, jest gérna granica od-
powiedzialnosci zaktadu ubezpieczen (limit of indemnity). W przypadku stosowa-
nia gérego limitu odpowiedzialnosci zaklad ubezpieczen pokrywa wszystkie
szkody w pelnej wysokosci, o ile nie przekraczaja one limitu. Zaktady ubezpieczen
w celu redukcji kosztéw administracyjnych likwidacji drobnych szkéd oraz podej-
mujac zalania prewencyjne, stosuja franszyze. Franszyza nazywa si¢ z gory usta-
long wartos¢ szkody (lub procent sumy ubezpieczenia), o ktéra ubezpieczyciel
obniza odszkodowanie lub za ktéra w ogéle nie wyptaca odszkodowania.

3. Polaczenie modutow

Polaczenie informacji pochodzacych z wszystkich modutléw mozna zobrazowa¢ na-
stepujacym przyktadem. Portfel polis ubezpieczeniowych zawiera 1000 polis ubezpie-
czen budynkéw. Rozwazanych jest 12 wariantéw zdarzenia katastrofalnego. Modut
pierwszy generuje informacje dotyczace samego zdarzenia katastrofalnego odpowied-
niego rodzaju. Do okreslenia stopnia zagrozenia powodziami wykorzystano mape tere-
néw zalewowych Odry dla okolic Wroctawia, zaczerpnigta ze strony internetowej
www atlas.odra.pl. W przykladzie obszar zostat podzielony na trzy klasy:

A — strefa, ktéra obejmuje tereny zalewowe powodzi 100-letniej, czyli o prawdo-
podobienstwie wystapienia w ciagu roku wynoszacym 1/100;

B - strefa, ktéra obejmuje tereny zalewowe powodzi 1000-letniej, czyli o prawdo-
podobienistwie wystapienia w ciggu roku wynoszacym 1/1000;

C - strefa, ktéra obejmuje tereny potozone poza terenami zalewowymi powodzi
1000-1etniej, czyli teoretycznie nie zagrozone powodzia.

Ponadto zatozono, ze: 10% obiektéw znajduje si¢ w strefie A, 30% obiektéw w
strefie B, 60% obiektéw znajduje si¢ w strefie C.

W tabeli 1 przedstawiono wielkosci zniszczefi w budynkach, wyrazone jako
procent wartosci budynku, w zaleznosci od wysokosci budynku oraz poziomu za-
lania wodami powodziowymi.

Tabela 1. Podatnos¢ budynkéw mieszkalnych na szkody spowodowane zalaniem (w %)

Rodzaj budynku
Poziom zatopienia parterowy jednopigtrowy dwupigtrowy
0,0 m 0
0,5m 30 15 10
1,0m 60 30 20
20m 80 60 50
50m 90 80 80

Zrédlo: opracowanie wtasne, dane umowne.

Aby méc wykorzystac te informacje, trzeba przewidzie, jaki bedzie poziom wody na
poszczegdlnych terenach dla kazdego wariantu powodzi. Do tego konieczna jest znajo-
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mos$¢ doktadnego polozenia danego obiektu w stosunku do poziomu wéd powodziowych,
czyli niezbedne s3 szczegélowe mapy terenu oraz scenariusze rozwoju sytuacji w razie
zaistienia powodzi. W przypadku budynkéw potozonych nawet w niedalekiej odlegtosci
stopien zniszczen moze si¢ istotnie rézni¢ z powodu réznic w uksztattowaniu terenu.

Dla kazdego rodzaju ryzyka wchodzacego w sklad portfela jest wigc mozliwe
okreslenie stopnia zagrozenia katastrofa. Nastepnie kazda z nieruchomosci objg-
tych polisa jest klasyfikowana ze wzgledu na rodzaj konstrukcji, przeznaczenie.
Okreslana jest zatem jej podatnosé na wystapienie zdarzenia katastrofalnego. Pota-
czenie tych informacji z warto$cia nieruchomosci pozwala na oszacowanie poten-
cjalnej straty dla kazdej nieruchomosci w okreslonym wariancie zdarzenia. Analiza
warunkéw ubezpieczenia, szczegétowych zapiséw zawartych w umowie ubezpie-
czeniowej pozwala z kolei na oszacowanie potencjalnej wysokosci odszkodowania.

Otrzymane informacje sa nastgpnie agregowane tak, aby mozliwe bylo wyzna-
czenie podstawowych wielkosci niezbednych do kalkulacji ubezpieczeniowych.

Ponizszy wykres (rys. 2) przedstawia dystrybuant¢ empiryczna wysokosci
szkéd utworzona na podstawie 200 wariantow rozwoju przebiegu szkéd.

F(x)
]

o® s przecig¢tna wysokos¢ szkody = 64496,32

g 7 wariancja = 3 305 487 693,04

0.7 odchylenie standardowe = 57493,37
e / czgstosé szkéd = 0,01

A

a S0000 100000 150000 200000 260000 300000 35S0 000 400 000

Rys. 2. Dystrybuanta empiryczna oraz podstawowe parametry dla przyktadu
Zrédto: opracowanie wilasne.

Tak otrzymane informacje moga by¢é wykorzystane do kalkulacji sktadki ubez-
pieczeniowej lub do wyznaczania udziatu wlasnego w réznych typach reasekuracji.
Dalej zostana wyznaczone udziaty wiasne dla dwéch typéw uméw reasekuracyj-
nych: reasekuracji proporcjonalnej kwotowej (jest to dominujacy typ uméw rease-
kuracyjnych) oraz reasekuracji nadwyzki szkody.

4. Wyznaczanie udziatu wlasnego w reasekuracji

Korzystajac z zagadnienia ruiny portfela, mozna skonstruowaé wskaznik po-
trzeby reasekuracyjnej, ktéry okresla, jaka czg¢s¢ ryzyka powinna by¢ reasekuro-
wana w zaleznosci od mozliwosci finansowych zaktadu ubezpieczen [8]:

M_vz(z)_( lns] E(Y)/E(2)

q:

= 1
U 2 ) Var(Z)/Var(Z) M
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gdzie Z to taczna wysokos¢ szkéd, U kapitat poczatkowy, ¥ to wynik techniczny
ubezpieczyciela po zastosowaniu reasekuracji, Z to laczna wielkos¢ szkéd po
zastosowaniu reasel:uracji, £ to maksymalne akceptowane prawdopodobiefistwo ruiny.

Wskaznik potrzeby reasekuracyjnej zalezy od wyniku finansowego netto firmy,
oczekiwanej wartosci catkowitej sumy szkdd oraz wskaznika liczonego jako stosunek
wariancji odszkodowan wyplaconych na udziale wlasnym do wariancji odszkodowan
brutto. Interpretacja poszczegdinych wielkosci zawartych we wzorze jest nastgpujaca:

U / E (Z )— poczqtkowa rezerwa w naturalnych jednostkach pieni¢znych,

v? =Var(Z / E*( ?(Z)- kwadrat wsp6tczynnika zmiennosci Z,

—ln E/ 2U —moze byc mterpretowane jako miara awersji do ryzyka,

E(Y)/E(Z) - to oczekiwany wynik netto,

Var(Z)/Var(Z) — to miara korzysci plynacych z zastosowanego programu rease-
kuracyjnego polegajaca na zmniejszeniu wariancji wyniku cedenta.

Wskaznik ten liczony jest z jednej strony na podstawie wartosci charakteryzuja-
cych zaktad ubezpieczen, a z drugiej — na podstawie charakterystyki portfela oraz
wlasnosci stosowanych uméw reasekuracyjnych. Poziom retencji mozna wyzna-
czy¢ przez przyrOwnanie wskaznika potrzeby reasekuracyjnej wyznaczonego na

podstawie mozliwosci finansowych zakladu ubezpieczen do wskaznika potrzeby
reasekuracyjnej dla odpowiedniej umowy (prawa strona réwnania (1)). Stad:

reasekuracja kwotowa: reasekuracja nadwyzki szkody:
a_5+,/52+4q(5—5) Jv“’(r)+(5—5)[1—v“’(r)}
poziom B 2q q9= v@(r)

retencji

Dla analizowanego przyktadu: E(Z)=64496,32, V(Z)=13 305 487 693,04.
Wartosci wskaznika potrzeby reasekuracyjnej w zaleznosci od poziomu praw-
dopodobienstwa ruiny oraz wielko$ci kapitatu przedstawione sa w tab. 2.

Tabela 2. Wskaznik potrzeby reasekuracyjnej

q £
0,01 0,05 0,1 0,15 0,2
100 000 1,18 0,77 0,59 0,49 0,41
150 000 0,79 0,51 0,39 0,32 0,27
200 000 0,59 0,38 0,30 0,24 0,21
U 250 000 0,47 0,31 0,24 0,19 0,16
300 000 0,39 0,26 0,20 0,16 0,14
350 000 0,34 0,22 0,17 0,19 0,12
400 000 0,30 0,19 0,15 0,12 0,10

Zrédto: obliczenia wiasne.
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Poziom retencji dla uméw reasekuracji proporcjonalnej kwotowej i uméw nad-
wyzki szkody dla 6 = =0, przedstawia tab. 3.

Tabela 3. Poziom retencji dla reasekuracji proporcjonalnej kwotowej i nadwy:zki szkody

Reasekuracja proporcjonalna Reasekuracja nadwyzki szkody
£ £
0,01 [0,05[ 0,1 10,15] 0,2 0,01 0,05 0,1 0,15 0,2
100 000 0,08 10,13]0,17]10,21| 0,24 32244 [ 41904 | 49419 | 56071 | 62937
150 000 0,13 10,20]0,25|0,31 0,36 41263 | 54116 | 65139 | 75658 | 86278
200 000 0,17 10,2610,34|0,41| 0,48 49419 | 66307 | 81696 | 95755 |109574
U (250000 | 0,21 |0,3310,42{0,51| 0,61 | r | 57208 | 79140 | 98159 [114892|134502
300 000 0,25 10,39]0,51{0,62| 0,73 65139 | 91540 [113783|137224]{168195
350 000 0,30 10,46/0,59/0,72| 0,85 73237 [104247|131524]166083(229623
400 000 0,34 [0,52|0,68)|0,82| 0,97 81695 |116229(154210{209418(317450

Zrédto: obliczenia wiasne.

Dla uméw reasekuracji proporcjonalnej kwotowej wartosci przedstawione w
tab. 3 okreslaja, jaki procent ryzyka powinien pozostaé na udziale wlasnym zakla-
du ubezpieczen. Dla uméw nadwyzki szkody sa to wielkosci szkdd, jakie moga by¢
pokrywane przez zaklad ubezpieczen.

Tabela 4. Parametry wysokosci pojedynczej szkody w przypadku zastosowania uméw reasekuracji
proporcjonalnej kwotowej i nadwyzki szkody

U=400000 | U=300000 | U=200000
£=0.2 £=0,1 £=0,01
6=0,1 §=0,1 4=0,1

Reasekuracja . priorytet 317450 113783 49419

nadwyzki oczel_(lwa.na suma szkéd 64321 56086 36165
szkody wariancja sumy szkéd 3211784750 | 1468148967 | 315555921

wsp6tczynnik zmiennosci sumy szkéd 0,88 0,68 0,49

poziom retencji 0,97 0,51 0,17

Reasekuracja oczekiwana suma szkéd 62553 32792 10931
kwotowa wariancja sumy szkéd 3100322473 [ 854486823 | 94942980

wspétczynnik zmiennosci sumy szkéd 0,89 0,89 0,89

Zrédto: obliczenia whasne.

Umowy reasekuracji majgq przede wszystkim zwigkszy¢ pojemno$¢ zakladu
ubezpieczen, spetni¢ wymagania w zakresie wyplacalnosci oraz zagwarantowac
stabilizacje wynikéw. Sposréd dostgpnych uméw reasekuracyjnych najkorzystnie;j-
szg umowa jest ta, ktra zapewnia najlepsza stabilizacj¢ wynikéw, a sposréd tych,
ktére w podobny sposéb stabilizuja wyniki, najkorzystniejsza jest umowa tafsza.
Dobra miarg skutecznosci programu reasekuracyjnego moze by¢ zmiennos¢ roz-
ktadu szkdd przed i po zastosowaniu réznych rodzajéw reasekuracji. Sposréd
przedstawionych wariantéw wysokosci kapitatu U, poziomu prawdopodobienstwa
ruiny £ oraz wielkosci dodatku bezpieczenstwa & wybrano trzy:

o wariant pierwszy to znaczna wysokos¢ kapitatu (U = 400 000) oraz wysokie
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dopuszczalne prawdopodobienstwo ruiny (€= 0,2), reasekuracja stosowana jest
w niewielkim stopniu (g = 0,103);
» wariant drugi to srednia wysokos¢ kapitatu (U = 300 000), srednia warto$¢ do-
puszczalnego prawdopodobienstwa ruiny (€= 0,1), g =0,2;
» wariant trzeci to niska warto$¢ kapitatu (U = 200 000), niskie dopuszczalne
prawdopodobienstwo ruiny £= 0,05, g = 0,59.
Dla poréwnania oczekiwana wysokos$¢ szkody bez stosowania reasekuracji wy-
nosi 64 496, wariancja 3 305 487 693, a wspétczynnik zmiennosci 0,89.

5. Podsumowanie

Przedstawiony sposéb postgpowania pozwala na uzyskanie informacji niezbegd-
nych do podstawowych kalkulacji ubezpieczeniowych. Ten sposéb post¢gpowania
ma oczywiscie bardzo wiele slabych stron. Mozna do nich zaliczy¢ brak map za-
grozen, ich niedoskonalos¢, niedostosowanie do potrzeb kalkulacji ubezpieczenio-
wych. Kolejnym bardzo stabym punktem jest okreslanie podatnosct na szkody.
Zatem kalkulacje dokonane na podstawie tych informacji sa obarczone bardzo duza
niepewnoscia.
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CATASTROPHE RISK MODELLING FOR CALCULATING LEVEL
OF RETENTION IN SELECTED TYPES OF REINSURANCE
CONTRACTS

Summary

Insurance risk models differ depending on the purpose that they are created, but
in case of catastrophic losses, there are some common difficulties. The main one is
lack of historical data. Catastrophic events seldom occurs, that is why insurers can-
not build models based on historical data. Moreover the available data not are al-
ways appropriate for analysing current or future situation. That is why different
solutions are applied. The aim of the paper is to describe the way of modelling
catastrophic losses and using them to obtain the level of retention in selected types
of reinsurance contracts.
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