Krotkookresowy model ryzyka
ubezpieczeniowego w przedsiebiorstwie

Agnieszka Rurka

Cel artykulu stanowilo zaprezentowa-
nie mozliwosci zastosowania krotkookre-
sowego modelu ryzyka w przedsiebiorstwie.
Przedstawiono przy tym istote i zalozenia
modelu zamknietego oraz dokonano prze-
glgdu wybranych metod identyfikacji rozkladu
sumy szkod ubezpieczeniowych. Omawiane
zagadnienia zostaly zobrazowane na przykta-
dzie. Przy pomiarze ryzyka wykorzystano algo-
rytm De Prila oraz aproksymacje sumy szkod
rozkltadem normalnym. Podjeto ponadto
probe przedstawienia mozliwosci zastosowa-
nia modelu indywidualnego ryzyka w ocenie
kontraktow ubezpieczeniowych. W tym celu
zaprezentowano sposob ustalania wysokosci
wspdlczynnika bezpieczeristwa oraz poziomu
retencji w przypadku kontraktu ubezpiecze-
niowego typu excess of loss.

1. Wprowadzenie do zarzadzania
ryzykiem ubezpieczeniowym
w przedsi¢biorstwie

Ryzyko wiaze si¢ niezmiennie z wszel-
kimi formami egzystencji i dzialaniami
czlowieka. Jest wigc tez nieodigcznym

atrybutem kazdej dziatalnoSci gospodarczej
oraz podmiotdw uczestniczacych w tej dzia-
talnosci (Ronka-Chmielowiec 2002: 129).
Mianem ryzyka okreS§la si¢ przedsigwzie-
cie, ktérego wynik jest nieznany, niepewny,
problematyczny (Szymczak 1981: 155).
Atrybuty ryzyka Iacza je wiec Scisle z nie-
pewnoScia, oznaczajaca ,,powatpiewanie
w zdolno$¢ do przewidzenia skutkdw obec-
nych dziatan” (Williams i inni 2002: 28).
NiepewnoS$¢ zwigzana jest z niemoznos-
cig okreSlenia rozwoju wydarzen w sposob
pewny. U Zrodel tej niemoznosci lezy zlo-
zono$¢ zjawisk, a takze dost¢pnos¢ infor-
macji na temat mozliwego biegu wydarzef.
Rodzaj posiadanych informacji, ich ilo§¢
i jako$¢, determinujg postrzeganie ryzyka
oraz sposob tego postrzegania. Wynikiem
tego jest indywidualny stosunek cztowieka
do ryzyka, przejawiajacy si¢ w postaci
sktonnosci lub niecheci do ryzyka. Poziomy
niepewnoSci przedstawia ponizsza tabela.
W przedsigbiorstwie najczeSciej wyste-
puje ryzyko o drugim i trzecim poziomie
niepewnoSci. Nieche¢ do ryzyka stanowi
motywacje do podjecia proby przeniesie-

Poziom niepewnosci

Cechy

Przyktady

Brak (pewnos¢)

rezultaty moga by¢ przewidziane
z bardzo duza doktadnoscia

prawa fizyki,
nauki przyrodnicze

Poziom 1

rezultaty sg przewidywalne,

gry hazardowe: karty,

(niepewnos¢ subiektywna)

nie sg znane

. P . gra w kosci,
(niepewnos¢ obiektywna) a prawdopodobienstwa sg znane umieralnosé
Poziom 2 rezultaty sa przewidywalne, pozar,
lecz prawdopodobienstwa wypadek samochodowy,

wielokrotna inwestycja

Poziom 3

rezultaty nie sa w pelni
przewidywalne,

a prawdopodobienstwa
nie sg znane

badania kosmiczne,
inzynieria genetyczna

Tab. 1. Poziomy niepewnosci

Zrédfo: na podstawie. Williams, A.C., Smith, M. L., Young, PC. 2002. Zarzgdzanie ryzykiem a ubezpie-

czenia, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.
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nia ryzyka na nizszy poziom, co jest moz-
liwe np. poprzez transfer ryzyka za pomoca
ubezpieczenia. Ubezpieczeniu moze jednak
podlega¢ jedynie ryzyko czyste, ktérego
realizacja powoduje strate, natomiast nie-
zrealizowanie nie prowadzi do uzyskania
korzysci majatkowych!.

Ryzyko i niepewnos¢ maja istotny wplyw
na organizacj¢, gdyz wymagaja ponoszenia
kosztow ryzyka, do ktorych naleza, miedzy
innymi, koszt strat (b¢dacych nastgpstwem
realizacji ryzyka) oraz koszt wlasny niepew-
noSci (pojawiajacy si¢ w formie zmartwienia
lub trwogi) (Williams i inni 2002: 41-42).

Prowadzenie dziatalno$ci gospodarczej
wymaga przyjecia postawy w stosunku do
ryzyka poprzez np. ignorowanie, unikanie,
transfer, retencje czy redukcje. Odpowiedni
stosunek do ryzyka stanowi podstawe
zarzadzania nim, czyli racjonalnego stero-
wania elementami ryzyka, majacego na celu
uniknigcie lub ograniczenie finansowych
skutkow zdarzen losowych (Szymanska
1997: 15).

Zarzadzanie ryzykiem stanowi szeroko
rozumiane dziatania zarzadcze, kt6rych
zadaniem jest identyfikacja i ocena ryzyka
i niepewnos$ci oraz walka z ich przyczy-
nami i wplywem na organizacj¢ (Williams
iinni 2002: 57).

Glownymi elementami zarzadzania ryzy-
kiem sg:

— okreslenie zadan,

- identyfikacja (rozpoznanie) i analiza
potencjalnych zagrozen i Zrodet ryzyka,

— kwantyfikacja (pomiar) i ocena ryzyka
— pomiar sily dzialania okreslonych
rodzajow ryzyka i wartoSci strat,

— kontrola ryzyka i podjecie dziatan zmniej-
szajacych je,

— finansowanie ryzyka — gromadzenie
rezerw na pokrycie strat lub kosztow
transferu ryzyka,

— administrowanie programem.
NajczeSciej wykorzystywana forma

zabezpieczenia przed stratami powstatymi
w wyniku realizacji ryzyka jest jego trans-
fer przy pomocy instytucji ubezpieczenia.
Zawierajac umowe ubezpieczenia, przedsig-
biorca dokonuje transferu ryzyka na ubez-
pieczyciela, nabywajac odpowiedni pro-
dukt ubezpieczeniowy2. Wysokos$¢ sktadki
ubezpieczeniowej stanowi w tym przypadku
koszt ochrony ubezpieczeniowejs.

Przedsigbiorca podejmuje wiec decy-
zj¢, jakie ryzyko pozostawi¢ (jakie koszty
szkdéd moze sam ponie$¢) oraz co ubez-

pieczaé (w jakim zakresie, na jakg sumeg),
przed czym ubezpiecza¢ (przed jakimi
zdarzeniami losowymi), gdzie ubezpieczaé
(jakiego ubezpieczyciela wybrac), na jakich
warunkach (jakie sa og6lne warunki ubez-
pieczen), jaki koszt jest skfonny w zwiazku
z tym ponie$¢ itd. Badanie i analiza ryzyka
naleza wigc do podstawowych dziatan przed
przystapieniem do ubezpieczenia, zaréwno
dla ubezpieczyciela, jak i ubezpieczajacego
(Ronka-Chmielowiec 1997: 9).

NiepewnoS§¢ jest kategoria subiek-
tywna, a w zwiazku z tym — niemierzalna.
Zwiazane z niepewnoscia ryzyko jest nato-
miast zjawiskiem obiektywnym i jako takie
moze by¢ przedmiotem oceny lub pomiaru.
Oceny ryzyka dokonuje si¢ w sytuacji, gdy
nie jest mozliwy jego pomiar, np. W przy-
padku nowego rodzaju ryzyka lub ryzyka
katastroficznego.

Ryzyko ubezpieczeniowe, mogace sta-
nowi¢ przedmiot transferu, moze by¢
traktowane jako zmienna losowa lub pro-
ces losowy (Ronka-Chmielowiec 1997: 6).
W celu dokonania pomiaru tego ryzyka
moga by¢ wykorzystane — szeroko oma-
wiane w literaturze ubezpieczeniowej
— modele ryzyka (np. indywidualny model
ryzyka i kolektywny model ryzyka).

Odpowiedniego aparatu narzedziowego
do pomiaru ryzyka ubezpieczeniowego
dostarcza statystyka ubezpieczeniowa.
Miarami ryzyka — zmiennej losowej lub
procesu stochastycznego — s3 np. dystry-
buanta, funkcja gestosci prawdopodobien-
stwa, funkcja tworzaca, momenty staty-
styczne itp.

2. Model ryzyka indywidualnego

W okreSlonych przypadkach analiza
szkod, bedacych rezultatem zdarzen loso-
wych, moze by¢ oparta na krétkookreso-
wym modelu ryzyka indywidualnego (ana-
lizujac wysokoSci wyplat, pomija si¢ czynnik
czasu, wobec czego model ma zastosowanie
do analiz kréotkookresowych — zazwyczaj
jednego roku) (Rolski i inni 1999: 1).

Model ten znajduje zastosowanie, miedzy
innymi, w przypadku ubezpieczen zdrowot-
nych, ubezpieczen na zycie (por. Kowalczyk
i inni 2006: 42; Ronka-Chmielowiec 1997:
159; Ostasiewicz 2001: 106), a takze innych
— np. komunikacyjnych, ogniowych, co do
ktérych speinione sa okreslone ponizej
zatozenia (por. Bowers 1986: 33).

Przyjmuje sie, ze:
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— badany portfel sktada si¢ z ustalonej
liczby n jednorodnych lub niejednorod-
nyc jednostek ryzyka,

— wwyniku zaistnienia szkody moze zostac
dokonana co najwyzej jedna wyplata
(ewentualnie, rézne wyptaty mozna
potraktowac jako wyplate zagregowana),

— wyplaty X; generowane przez szkody
losowe zwigzane z poszczegOlnymi ryzy-
kami w portfelu sa statystycznie nieza-
leznymi zmiennymi losowymi (Feller
1968: 125), to znaczy realizacja jed-
nego z ryzyk w portfelu nie wplywa na
pozostate ryzyko (Ronka-Chmielowiec
1997: 159).

Przy powyzszych zalozeniach catko-
wita wyplata dla n-elementowego portfela
moze by¢ okreslona jako (Bowers i inni
1986: 27):

S=X+X,+.+X, =Y X,>

i=1

gdzie X; oznacza i-ta niezalezng wyplate.
Rozktad S identyfikuje sig¢, stosujac

rozne metody, a mianowicie:

— podajac wartosci podstawowych parame-
trow (migdzy innymi takich jak: warto$¢
oczekiwana i wariancja) lub posta¢ funk-
cji tworzacej prawdopodobienstwa (lub
momenty),

— okreslajac analityczng postac dystrybu-
anty (lub funkcji ggstosci), korzystajac ze
splotow dystrybuant (lub funkcji gesto-
$ci) (por. Bowers i inni 1986: 35; Kaas
iinni 2001: 28; Feller 1968: 267) i stosu-
jac metode rekurencyjng (por. Ostasie-
wicz 2001: 111),

— w przypadku okreslonych portfeli wyzna-
czajac funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa za pomocg wzoru rekurencyjnego
(stosujac algorytm De Prila),

— okreslajac rozktad przyblizony, stosujac
aproksymacje rozktadem normalnym lub
trojparametrycznym rozkladem gamma.
Ponizej zostang zaprezentowane wybrane

zagadnienia zwiagzane z identyfikacjg roz-

ktadu S, ktoére postuzyly w opracowaniu
przyktadu praktycznego zastosowania pre-
zentowanego modelu krotkookresowego.
Rozklad sumy wyplat identyfikuje si¢
okre§lajac wartoSci wybranych momen-
tow lub podajac postaé funkcji tworza-
cej momenty (Por. Jakubowski, Sztencel

2002: 197, 215).

Warto$§¢ oczekiwang i wariancje roz-
ktadu S uzyskuje si¢ korzystajac z wlas-

nosci momentéow dla sumy niezalez-
nych zmiennych losowych jako (Feller
1968: 222, 230):

E(Xl + ...+ Xn)zEXl + ...+ EX2

oraz

D*(X,+..+ X,)=D’X,+..+ D’X,

Wyptata X, generowana przez i-te
ryzyko jest przy tym nieujemna, to znaczy
P(X, 20)=1. Prawdopodobiefistwo, ze
nie ma wyplaty — nie wystapi szkoda — jest
dodatnie P(X,=0)>0.

Wysokos¢ i-tej wyplaty — o ile do niej doj-
dzie — wynosi B; co oznacza, ze jej rozklad
jest taki, jak warunkowy rozktad zmiennej
X; (f.dla X, >0).

Wyplata X; moze by¢ okre§lona jako
(Ostasiewicz 2001: 106):

X,=1,-B,

gdzie:

I; = 1, gdy wystapita wyplata w wyniku i-tej
szkody,

I; = 0, gdy nie wystapita wypltata w wyniku
i-tej szkody

przy czym (Bowers i inni 1986: 28):
g, =P(X,>0)=P(I,=1)

oznacza prawdopodobiefistwo wyplaty
oraz

pi:P(Xi:O)ZP(IiZO)Zl_qz'

oznacza prawdopodobiefistwo, ze nie nasta-
pi wyplata.

Warto§¢  oczekiwang  (pierwszy
moment zwykly) wyznacza si¢ jako (Feller
1968: 222, 230):

ES = ZEXi = Z:uiqw
i=1 i=1
gdzie u;=EB; oznacza warto$¢ oczekiwana
zmienne;.
Wariancja oraz dwa kolejne momenty
centralne wynosza (Ostasiewicz 2001: 110;
Jozwiak, Podgorski 2006: 109-110):

DS = Zn:Din =zn:(ﬂi2qi(1 —q,)+0q, )’
i=1 i=1
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n

ts = (¢,EB ~3¢’EB’EB, + 24} (EB))),

i=1

Hys = Zn:(q,-EBf ~4q’EB'EB, + 64 EB}(EB ) ~ 3¢ EB!)

i=1

+ 62 (qiEBi2 -q; (EBi )2 quEB,? - ‘ﬁ(EB/ )z),

i<j

gdzie 6 = D’B, oznacza wariancjg zmien-
nej B,;.

Transformate Laplace’a rozkiadu cal-
kowitej wyplaty otrzymuje si¢ korzystajac
z wlasnosci funkcji tworzacych momenty
dla zmiennych niezaleznych (Jakubowski,
Sztencel 2002: 205, 217; Feller 1968: 267):

$x)
M(t)= Ee* = Ee[ " =

n n

[1Ee" =]]M., ().

i=1 i=1

a zatem:
MO=TTM: O=T16:+ a1, 0);

gdzie Mjp. jest funkcja tworzacg momenty
zmiennej B,.

W modelu ryzyka indywidualnego cal-
kowita wyplata w portfelu S jest suma n
niezaleznych zmiennych losowych X; (i=1,
2, ..., n) o dystrybuantach F(x), skonczo-
nych wartoSciach oczekiwanych EX;= ;<o
i skoficzonych wariancjach D2X;= 0% <eo.
Korzystajac z niezaleznoSci elementow
ciggu zmiennych {Xi, i=1, 2, ..., n}, znajac
wartoSci elementow ciggdw {1;<e, i=1, 2,
o N1 {0%3<e0,i=1, 2, ..., n}, dla sumy

s=Yx,

i=1

mozna wyznaczyé warto$¢ oczekiwang
i wariancj¢ (Feller 1968: 253):

ES :E(Zn:Xij: SEX, =S =u.
i=1 i=1 i=1
D’s :D{iXij :iDin :ano';z =0’
i=1 i=1

i=1

Dokonujac normalizacji zmiennej loso-
wej S wedtug formuly (J6zwiak, Podgdrski
2006: 180):

_S—-ES S-u

DS o
otrzymuje si¢ zmienng zestandaryzowang
V4

zZ

‘ Ciag dystrybuant {F(z)} zmiennych
losowych Z spelnia wowczas (Luszniewicz,
Staby 2001: 146-147):

YZ

1t -5
limF(z)=— |e %ds
()= I
wtedy i tylko wtedy, gdy dla dowolnego
z<0 spelniony jest warunek Lindeberga
(Feller 1968: 253):

co oznacza, ze dla dowolnego £>0 i wszyst-
kich dostatecznie duzych n zachodzi:

o,
—L<e,
o

dlai=1,2, .., n.

Oznacza to, ze w przypadku duzej
liczebnosSci portfela n i spetnieniu warun-
kéw centralnego twierdzenia granicznego
Lindeberga-Levy’ego rozklad Z jest zbiezny
do standardowego rozktadu normalnego*.

3. Przyklad zastosowania modelu
krotkookresowego w analizie ryzyka

Praktyczne wykorzystanie modelu ryzyka
krétkookresowego zostanie przedstawione
na przykladzie przedsigbiorstwa zatrudnia-
jacego 160 pracownikow (w tym samych
mezezyzn w wieku 30, 40 i 50 lat). Kazdy
z pracownikow traktowany jest jako poje-
dyncze ryzyko, z ktérym zwigzane sa dwie
charakterystyki — prawdopodobiefistwo
zgonu W ciggu roku oraz wysoko$¢ nalez-
nego odszkodowania z tego tytutu (wypta-
canego rodzinie). Portfel ryzyka przedsig-
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biorstwa jest zatem portfelem zamknigtym,
sktadajacym si¢ z n=160 ryzyk. Zaktada si¢
przy tym, ze moze on by¢ przy tym podzie-
lony na grupy jednorodne pod wzgledem
wielkoSci wyplat oraz prawdopodobienstwa
wyplaty.

Wielkos¢ i-tej wyptaty w portfelu, o ile
do niej dojdzie, wynosi b;:

P(B;=b;) = P(X;=b;|I;=1) =1,

przy czym stanowi wielokrotno$¢ pewnej
jednostki pieni¢znej c:

bj=c-i

dla i=1, 2, ..., r. Wysokos¢ i-tej wyplaty
uzalezniona jest od liczby lat pracy w danym
przedsiebiorstwie, zgodnie z wartoSciami
podanymi w ponizszej tabeli.

Xop <X;Sxy; b; (wzl.)
0-5 10 000
5-10 20 000
10-15 30 000
15-20 40 000
20— ... 50 000

Tab. 2. Wysokosc wypfat
Zrédto: opracowanie wtasne.

Wyptaty b; stanowig wielokrotnoSci
10 000 ziotych (¢). Wyznaczone grupy
majg wigc takie same warunkowe rozktady
wyplaty oraz takie samo prawdopodobien-
stwo wyplaty, co przedstawia tabela 3.

i qi a2 q3 n;
1 30 2 1 33
2 23 3 1 27
3 0 35 8 43
4 0 18 20 38
5 0 0 19 19
n; 53 58 49 160

Tab. 3. Klasyfikacja ryzyka w przykfadowym port-
felu przedsigbiorstwa
Zrédfo: opracowanie wiasne.

Liczbe wyptat z prawdopodobiefistwem
gj wyznacza sig jako sumg:

r 5
n;= Z”j :Z”j ’
i=1 i=1

wobec czego catkowita liczba wyptat

WYnosi:
m 3
=S =30 =

= =l

Przy stawianych zalozeniach, do okre-
Slenia rozktadu prawdopodobiefistwa cal-
kowitej wyplaty w portfelu moze by¢ wyko-
rzystany algorytm De Prila®.

Maksymalna mozliwa wielkoS$¢ zagre-
gowanej wyplaty M w portfelu wynosi
(De Pril 1986: 109):

r m
Sin,.
j=1

gdzie: n;; oznacza liczb¢ wyplat i (i=1,
2, .., 1) Jednostek pienieznych z prawdo-
podoblenstwem g;=1-p; (=1, 2, .., m).
Maksymalna wyplata® w omawianym
portfelu wynosi zatem:

M= iiinl} =463.

i=1 j=1

i=1

Przedsigbiorstwo moze wigc by¢ obcia-
zone maksymalng wyplata na poziomie
4,63 mln. z1.

Warto$¢ oczekiwang i wariancje sumy
wyplat w portfelu wyznacza si¢ jako (Cahn,
Sharma 1983: 852):

ES = ZZIE(Ny): Zzin,-jqj >
i=1 j=1 i=1 j=1
5

ES =3 S UE(V,)=2.61272

> g i-a,)

gdzie N; oznacza oczekiwang liczbg wyptat
i-jednostek z j-tym prawdopodobiefistwem
(powstalg na bazie n;).

Analizowany portfel ryzyka charaktery-
zuje duza zmienno$¢, o czym Swiadczy kla-
syczny wspOlczynnik zmiennoSci na pozio-
mie ok. 123%.

Rozkiad prawdopodobienstwa catl-
kowitej wyptaty S w portfelu, to znaczy
Pps(s)=P(S=s), okresla si¢ zgodnie z wzo-
rem rekurencyjnym (De Pril 1986: 110):
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= H(pj)n" g
j=1
lmm(rs [Y/I]

)

Sll,

dlas=0, 1, ..., M, gdzie:

Ali, k-i),
a(j,k)=(q-’] ,
P,

) myalj k),

I=

Al k)

oraz [s/iJoznacza catkowita czgS¢ liczby,
bedacej wynikiem ilorazu s/i7.
Dla g; bliskiego zeru wyrazenie:

%)

jest mate, wiec A (i, k) szybko maleje, gdy k
rosnie, co przedstawia tabela 4.

Przy znajdowaniu prawdopodobiefistwa
ps(s) dokonywane sumowanie moze byé
ograniczone do malej liczby K sktadnikéw
(Ostasiewicz 2001: 117):

min(r,s) min(K,[s/i])

L= Y DA, (s—ik).

i=1

Rezultat ograniczenia sumowania,

Jezeli ¢;<0,5 (dlaj=1,2, ..., m) — co ma
miejsce W anallzowanym przypadku - to
suma bezwzglednych bledow tej aproksy-
macji jest nastepujaco oszacowana z gory
(De Pril 1988: 61-68):

Z\ps ()= (o) <™ -1,

5

Oznacza to, ze suma bezwzglednych
bledéw oszacowania dla omawianego przy-
ktadu nie przekracza wartoSci:

£3:35661E-16_1

gd7ie

7 m

P
Z "1 2q;

i=1 j=1

O

Przy spelnieniu warunkéw centralnego
twierdzenia granicznego Lindeberga-
Levy’ego (por. Feller 1968: 253; Lusznie-
wicz, Staby 2001: 146-147), wykorzystujac
aproksymacje normalng rozkladu zestan-
daryzowanej sumy wyplat

S—ES _§-2613

7= ,
DS 3217

mozna oszacowaé warto$¢ tzw. wzglednego
tadunku bezpieczenstwa (wzglednego
wspolczynnika narzutu na bezpieczenstwo)
(Bowers i inni 1986: 41):

przykladowo do K=7 sktadnikéw, podaje 6=z DiS
tabela 5. " ES”’
A, k) il 2 3 4 5
k1 0,058690 0,104676 0,593267 0,995540 0,880180
2 -0,000171 -0,000338 —-0,003370 -0,007766 -0,008155
3 0,000001 0,000002 0,000024 0,000067 0,000076
4 0,000000 0,000000 0,000000 -0,000001 -0,000001
5 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Tab. 4. Wartosci A(i, k)
Zrodfo: opracowanie wiasne.
S 0 1 2 3 4 5
p§7)(s) 0,481331 0,028249 0,025980 0,096678 0,126043 0,096937
S 6 7 8 9 10 11
p§7)(s) 0,020886 0,029303 0,033515 0,024922 0,012391

7
Tab. 5. Wartosci . (s)
Zrédfo: opracowanie wiasne.
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gdzie z, jest kwantylem rzgdu p rozkladu
normalnego standaryzowanego N(0, 1) (Joz-
wiak, Podgorski 2006: 112).

Ladunek bezpieczenstwa postaci 6ES
okresla wysoko$¢ srodkéw ponad wartosé
oczekiwang szkody, zapewniajaca — z zada-
nym prawdopodobiefstwem — pokrycie sumy
szkod. Innymi stowy, dla zadanego poziomu
ufnoSci istnieje mozliwoS¢ oszacowania
wartoSci srodkow (1+6)ES , jakie przedsig-
biorstwo powinno zgromadzi¢, aby pokry¢
wyplaty zwigzane z realizacjg ryzyka.

Przyktadowe wartosci fadunku bezpie-
czefistwa oraz wzglednego fadunku bezpie-
czenstwa zawiera tabela 6.

Tak wigc przedsiebiorstwo powinno dyspo-
nowac¢ Srodkami na poziomie 53,201 tys. zl,
aby z prawdopodobienstwem 0,8 pokry¢
wyplaty. Przy prawdopodobiefistwie rownym
0,9 zgromadzona kwota powinna wynosi¢

67,354 tys. zl, za§ dla prawdopodobiefistwa
0,98-92,195 tys. zt, co stanowi az ok. 353%
wartoS$ci oczekiwanej sumy wyplat.

D(z,) z, 0 6ES
0,80 0,84162 | 1,03626 | 2,707461
0,82 091537 | 1,12706 | 2,944693
0,84 0,99446 | 1,22444 | 3,199128
0,86 1,08032 | 1,33016 | 3,475346
0,88 1,17499 | 1,44672 | 3,779886
0,90 1,28155 | 1,57793 | 4,122695
0,92 1,40507 | 1,73002 | 4,520064
0,94 1,55477 | 1,91434 | 5,001637
0,96 1,75069 | 2,15556 | 5,631885
0,98 2,05375 | 2,52871 | 6,606822

T’ab. 6. Wartosci tadunku bezpieczenstwa
Zrédfo: opracowanie wiasne.

d P 5 3 1
0,0001 0 0 0,000102
0,0005 0 0 0,001336
| 0,0010 0 0 0,017243
0,0050 0 0,000534 1
0,0100 0,004004 1 1
0,0500 1 1 1
0,0001 0 0 0,060961
0,0005 0 0 0,104594
) 0,0010 0 0,000001 0,186199
0,0050 0 0,032038 0978177
0,0100 0,018590 0,962896 1
0,0500 1 1 1
0,0001 0,001545 0,059707 0,438051
0,0005 0,001930 0,068374 0,465461
\ 0,0010 0,002533 0,080536 0,499939
0,0050 0,017405 0,239093 0,755563
0,0100 0,106523 0,56202 0,940314
0,0500 1 1 1
0,0001 0,092081 0,30476 0,620401
0,0005 0,094672 0,310219 0,626297
) 0,0010 0,097986 0317101 0,633626
0,0050 0,127597 0,449697 0,690320
0,0100 0,172657 0,449697 0,755175
0,0500 0,728783 0,923128 0,987575
5 dowolne 0,229016 0,452088 0,691926

Tab. 7. Prawdopodobieristwa P(F-re>S)
Zrédfo: opracowanie wiasne.
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Przyjmujac, ze przedsigbiorstwo roz-
patruje mozliwo$¢ utrzymywania S$rod-
kéw finansowych F na poziomie 50 tys. zt
(30 tys. z1, 10 tys. zl), rozwazane jest ubez-
pieczenie czesci lub catosci posiadanego
ryzyka. W wyniku zajscia szkody o wartoSci
x, zostanie dokonana przez ubezpieczy-
ciela wyplata I(x). Zaklada si¢ przy tym
dostepnosc¢ kontraktow ubezpieczeniowych,
takich, ze 0 < I(x) < x, przy czym wszystkie
wykonalne kontrakty o wartoSci oczekiwa-
nej wyplaty E(I(X))=p dostgpne sa za te
samg cen¢ P (Bowers i inni 1986: 16-17).
Oplata za ubezpieczenie jednostki ryzyka
wynosi przy tym p.

Rozpatrywany jest zakup ubezpieczenia
typu excess of loss, zgodnie z ktérym wyplata
ubezpieczyciela nastgpuje wowczas, gdy
wielko$¢ szkody przekracza okreslong war-
to$¢ d (Bowers i inni 1986: 17, Montalbetti
1970: 129):

0, x<d,
I =
d(x) {x—d, x>d.

Celem jest okreSlenie wysokoSci retencji
przedsigbiorstwa d minimalizujacej:

P(F-re>S),

gdzie re oznacza platnos¢ za kontrakty ubez-
pieczeniowe.

Oczywiste jest, ze przy takiej samej
wysokosci retencji oraz identycznej wysoko-
Sci oplaty ubezpieczeniowej wartoSci praw-
dopodobienstwa wzrastaja, kiedy maleje
poziom §rodkéw wlasnych (najwyzsze war-
toSci prawdopodobiefistwa w kolumnie dla

Ponadto, przy zadanym poziomie F i p,
prawdopodobiefistwo P(F-re>S) wzrasta
wraz ze wzrostem poziomu retencji d. Przy
zadanym poziomie Srodkéw wiasnych F,
przedsiebiorstwo wybierze nizszy poziom
retencji d (nizsza warto$¢ prawdopodobien-
stwa). Prawdopodobienstwo P(F-re>S) jest
tym nizsze im nizsza wartoS¢ p.

Przy Srodkach finansowych na poziomie
10 tys. zl. i niskiej oplacie ubezpieczeniowe;j
p=0,0001 przedsigbiorstwo dokona trans-
feru ryzyka, wybierajac poziom retencji
d=1. Dla wyzszej oplaty ubezpieczenio-
wej — np. p=0,01, wybierany bedzie wyzszy
poziom retencji ryzyka. W skrajnym przy-
padku - przedsi¢biorstwo nie zakupi kon-
traktu ubezpieczeniowego (poziom retencji
d=5), gdyz optata ubezpieczeniowa bedzie
przekraczata jego mozliwoSci. W zwiazku

Z tym mozna si¢ spodziewac, ze przewidy-
wane wyplaty (wartosS¢ szkdd) przekrocza
wysoko$¢ posiadanych §rodkéw z prawdo-
podobienstwem ok. 0,69.

4. Wnioski

Funkcjonowaniu przedsigbiorstwa nie-
odlacznie towarzyszy ryzyko zwigzane
zaré6wno z podejmowaniem okreSlonych
dziatan i realizacja zamierzen, jak i z zanie-
chaniem dzialan i zachowaniem istniejacego
stanu rzeczy. Unikanie ryzyka nie zawsze
jest mozliwe, a przedsigbiorstwo nasta-
wione na ignorowanie ryzyka ponosi naj-
wigkszy 1 najmniej uzasadniony jego koszt
— koszt bezczynnosci i trwogi. Wydaje sie,
ze zwlaszcza w przypadku malych przed-
sigbiorstw, ktorych mozliwosci finansowe
i organizacyjne bywaja niewystarczajace na
zapewnienie efektywnej retencji czy dywer-
syfikacji ryzyka, korzystne jest dokonanie
transferu ryzyka przy pomocy ubezpie-
czenia. W celu zapewnienia odpowiedniej
ochrony ubezpieczeniowej nalezy dokonac,
mi¢dzy innymi, oszacowania ryzyka ubez-
pieczeniowego. Wydaje si¢, ze odpowied-
nim modelem ryzyka jest zmienna losowa
(lub proces losowy). Podczas dokonywania
analizy i pomiaru ryzyka zasadnym okazuje
si¢ siggniccie do modeli aktuarialnych,
aw okreSlonych przypadkach do krétkoo-
kresowego modelu ryzyka indywidualnego.
Wykorzystanie metod identyfikowania roz-
ktadu sumy szkéd (wyptat) pozwala przy
tym na blizsze scharakteryzowanie ryzyka
w przedsi¢gbiorstwie, a co si¢ z tym wigze
—na wybor odpowiedniego kontraktu ubez-
pieczeniowego. W praktyce czesto stosuje
si¢ tzw. ubezpieczenia ,Szyte na miarg”.
Efektywnos$¢ tego narzedzia bedzie tym
wicksza, im lepiej bedzie ,,zdjeta miara”.

Podsumowujac, zaprezentowany przy-
ktad — cho¢ uproszczony i oparty na pewnych
zatozeniach — wydaje si¢ dobrze obrazo-
wac mozliwo$¢ wykorzystania zamknigtego
modelu ryzyka w przedsigbiorstwie.
Umozliwia on, dzigki zastosowaniu algo-
rytmu De Prila, okreSlenie wartoSci oczeki-
wanej, wariancji i funkcji prawdopodobien-
stwa rozkladu sumy wyplat. Postuzenie si¢
aproksymacja normalng pozwala ponadto
na wyliczenie wspolczynnika bezpieczen-
stwa oraz pozwmu retencji przy rozpatry-
wanym typie ubezpieczenia.
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Przypisy

L Oprocz ryzyka czystego (ang. pure risk) wyroz-
nia si¢ ryzyko spekulatywne (ang. speculative
risk), ktore wiaze si¢ zaré6wno ze strata, bra-
kiem straty lub zysku oraz z uzyskaniem
korzysci (zysku). Przeglad klasyfikacji ryzyka
ubezpieczeniowego mozna znalezZé w: Ronka-
Chmielowiec, W. 1997. Ryzyko w ubezpiecze-
niach — metody oceny, Wroctaw: Wydawnictwo
Akademii Ekonomicznej im. Oskara Langego
we Wroclawiu, s. 16-19.

2 Przeglad produktow ubezpieczeniowych
dla przedsigbiorcow mozna znalez¢ np. w:
Prochniak, E. 2001. Ubezpieczenia majqt-
kowe dla przedsi¢biorcow, Bydgoszcz: Oficyna
Wydawnicza OPO.

3 Koszty nabywania ubezpieczen, jak rowniez
koszty podejmowanych w przedsigbiorstwie
dziatan prewencyjnych czy warto$¢ wydatkow
zwiazanych z pokryciem strat, ktére nie bgda
pokryte przez inne podmioty, stanowig tzw.
koszt ryzyka. Por. Sangowski T. (red.) 1999.
Vademecum ubezpieczeri gospodarczych (posred-
nika ubezpieczeniowego), Poznan: Saga Printing,
s. 180.

4 W literaturze statystycznej przyjmuje sig, ze
liczebno$¢ zapewniajaca dostateczng zbiezno$¢
dystrybuant pozwalajaca zastosowaé aproksyma-
cje to n=30. Por. Bowers N.L., Gerber H.U.,
Hickman J.C., Jones D.A., Nesbitt C.J. (1986),
Actuarial Mathematics, Society of Actuaries,
Schaumburg, s. 38.

5 Prawdopodobiefistwo wyplaty oznacza prawdo-
podobienstwo zajscia zdarzenia losowego, pole-
gajacego na Smierci pracownika. W celu okresle-
nia wartosci odpowiednich prawdopodobienstw
mozna w tym przypadku skorzysta¢ z tablic
trwania zycia mezczyzn (dla roku 2003).

6 Metoda rekursywna podana przez De Prila sta-
nowi uogdlnienie metody, ktorg White i Greville
zaproponowali dla rozktadu liczby szkod (por.
White, R.P, Greville, TN.E 1959. On comput-
ing the probability that exactly k of n independent
events will occur, Transactions of the Society of
Actuaries, nr 11, s. 88-95, 96-99) oraz metody
aproksymacji zagregowanego rozktadu szkod
przedstawionej przez Kornya (por. Kornya PS.
1983. Distribution of aggregate claims in the
individual risk theory model, Transactions of
the Society of Actuaries, nr 35, s.823-836,
(dyskusja) 837-858). Metoda rekurencyjna dla
modelu indywidualnego stanowi odpowied-
nik metody rekurencyjnej Panjera dla modelu

kolektywnego (por. Panjer H.H. 1981. Recursive
evaluation of a family of compound distributions,
,ASTIN Bulletin”, vol. 12, nr 1, s. 22-26).

7 Dowdd np. w: De Pril N. 1986. On the exact com-
putation of the aggregate claims distribution in the
individual life model, ,ASTIN Bulletin”, vol. 16,
nr 2, s. 110; Ostasiewicz W. (red.) 2001. Wroctaw:
Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej im.
Oskara Langego we Wroclawiu, s. 116.
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