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Whplyw reasekuracji i retrocesji na wtasnosci sktadek

Streszczenie

Heerwarden i Kaas (1992) wprowadzili innowacyjng metodologic w podejéciu do ana-
lizowania skladek. Zaproponowali podzial ryzyka na dwie cze$ci: udzial ubezpieczyciela
1 udzial reasekuratora. Przeprowadzone przez nich rozumowanie spowodowato utworzenie
skladki holenderskiej. W pracy wykorzystam ich podejscie, przedstawiajgc konstrukcje
sktadki, ktadgcq duzy nacisk na sposob, w jaki ryzyko jest dzielone i przekazywane nie
tylko reasekuratorowi, ale takze koasekuratorom i retrocedentom. Wskaze warunki, aby
postulowana sktadka byla koherentna, wypukia lub quasi-wypukia. W pracy wykorzystam
opisy transferu ryzyka z prac Gerbera (1984) i Heijnean (1989). Poczynione rozwazania
pozwolg wskazaé, na co musi zwracaé uwage firma ubezpieczeniowa w doborze kontraktow
reasekuracyjnych, aby oferowana przez nig skiadka miala poZgdane wlasnosci.

1. Wprowadzenie

Rynek reasekuracji jest bardzo wazng czescia rynku ubezpieczeniowego. Pod-
czas powodzi w 2010 r. w Polsce, wedlug Komisji Nadzoru Finansowego (2011),
tylko 39% szkéd pokryli ubezpieczyciele. Najwieksze firmy reasekuracyjne na
Swiecie, takie jak Munich Re. z Niemiec czy Swiss Re. z Szwajcarii, wykazuja
roczny przypis w wysokosci okoto 30 miliardéw dolaréw (2008). Jest to rynek
nieustajaco rozwijajacy sie. Reasekuratorzy staraja sie pokrywaé kolejne rodzaje
zagrozen. Po atakach z 11 wrzesnia 2001 r. wigksze znaczenie zaczeto przypisywaé
modelowaniu szkéd terrorystycznych, w tym takze NBCR (ang. Nuclear, Biologi-
cal, Chemical or Radiological). Mimo to tylko kilka prac naukowych porusza pro-
blematyke optymalnosci struktur tego rynku. Dla ustalonej liczby firm ubezpie-
czeniowych Shubik i Powers (2001, 2006) udowodnili, przy pomocy teorii gier nie-
kooperacyjnych, ze optymalna liczba reasekuratoréw powinna by¢ réwna w przy-
blizeniu pierwiastkowi liczby firm ubezpieczeniowych na tym rynku. Regula ta
zostala potwierdzona przez Veneciana i innych (2005) przy uzyciu podejscia eko-
nomicznego. Jednak reasekurator przejmujacy ryzyko moze jego czes¢ zwiazana
z pewnym typem katastrofy scedowaé na inny wyspecjalizowany podmiot ubezpie-
czeniowy. Tego typu umowy nazywane sa retrocesja. W mojej pracy skupie sie na
zbadaniu zalezno$ci miedzy wtasnosciami sktadki ptaconej przez osobe ubezpie-
czajacy sie w zaleznosci od sposobu cedowania ryzyk. W tym celu rozwaze rynek
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ubezpieczeniowy z réznymi rodzajami sktadek, ryzyk oraz informacji, ktére po-
siadaja podmioty uczestniczace w nim. W szczegdlnosci rozpatrze rézne rodzaje
transferu ryzyk. Rozpoczne od propozycji Gerbera (1984) tzw. transferéw lancu-
chowych oraz wprowadze definicje sktadki ubezpieczeniowej, ktora musi zaptacié¢
ubezpieczajacy sie, w zaleznoéci od sktadek wszystkich podmiotéw uczestnicza-
cych w transferze. Zostala ona po raz pierwszy w przypadku transferu tancucho-
wego zaproponowana przez Paszkiewicza i Olejnika (2010), natomiast przypadek
szczegblny byl badany przez Kaasa i Heerwaardena (1992). Dalej uogélnie po-
wyzsze rozwazania na inne typy transferu, w tym zaproponowany przez Heijnena
(Heijnen, 1989; De Schepper, Heijnen, 1990) transfer drzewkowy.

2. Struktura rynku

Niech (£2,.A,P) bedzie ustalona przestrzenia probabilistyczna. W pracy ry-
zykiem bede nazywal zmienna losowa, zazwyczaj oznaczana R, o wartosciach
nieujemnych. Niech R bedzie zbiorem wszystkich takich zmiennych losowych oraz
niech S bedzie zbiorem wszystkich pod-o-ciat A. Skrét p.w., przy danym wyraze-
niu, bedzie oznaczal, ze wyrazenie jest prawdziwe na zbiorze o mierze P réwnej 1.

Rynek ubezpieczeniowy bedzie zbiorem firm dokonujacych miedzy soba trans-
feru ryzyk. Osoba, ktéra chce sie ubezpieczy¢, bedzie miata kontakt z jedna z nich.
Te wyrdzniong firme nazwe ubezpieczycielem, natomiast reszte reasekuratorami.
Beda oni otrzymywaé w procesie wielokrotnej reasekuracji pewna czesé ryzyka
od innego podmiotu. Niech operator I : R — R okresla, ile pewien podmiot
otrzymuje ryzyka. Bede analizowal nastepujace wtasnosci cedowania ryzyk mie-
dzy podmiotami, dla R, Z € R, ¢ > 0:

(W1) Skalowanie: I(cR) = cI(R) p.w.

(W2) Subaddytywnosé: I(R+ Z) < I(R)+ I(Z) p.w
(W3) Monotonicznosé: Jedli R < Z p.w., to I(R) < I(Z) p.w.

(W4) Addytywnosé statej: I(R+¢) = I(R) + I(c) p.w.

Ponadto bede rozwazal te operatory, ktore spetniaja:

1. Vpzer R=Zpw. =I(R)=I1(Z) p.w.

2. VRER (3,120 R=a p.w. = E|b>0 I(R) =b p.W.) .

Podam teraz przyktady podzialow spelniajace rozwazane witasnosci. Dalej przez
T : R — R bede oznaczal funkcjonaly jednorodne (T'(aR) = aT'(R) dla a > 0
i R € R), subaddytywne, monotoniczne, spelniajace wlasnosé translacji

T(R+a)=T(R)+a

dlaa > 01i R € R oraz takie, ze T(0) > 0. Przykladami moga by¢ znane miary
ryzyk takie, jak: Value at Risk, Tail Value at Risk, Fxpected Shortfall czy tez
wartos¢ oczekiwana (Denuit i in., 2005).
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Przyktad 1 (Reasekuracja proporcjonalna). Podzial ryzyka I(R) = aR,
gdzie a € (0,1), ma wlasnosci (W1) — (W4).

Przyktad 2 (Stop loss). Podzial ryzyka I(R) = (R—aT(R))+, gdzie a > 0,
ma wlasnosé (W1). Ponadto dla a = 1 takze wlasnosé¢ (W4) oraz jesli T' jest
addytywnym funkcjonaltem, to I spelnia (1W2).

Przyktad 3 (Ograniczenie odpowiedzialnoSci). Podzial ryzyka
I(R) = min(R,aT(R)),
gdzie a > 0, spelnia (W1), (W3). Ponadto je$li a = 1 i T jest funkcjonalem
addytywnym, to I spelia wlasnosé (W4).

Przyktad 4 (Franszyza). Podzial ryzyka I(R) = R1l{r>7(g)) spelia wa-
runek (W1).

Ponadto mozna zmodyfikowaé podzialy: stop loss, ograniczenia odpowiedzial-
noéci oraz franszyzy w nastepujacy sposob:

(Stop loss) I(R) = (R —a)y4,
(Ograniczenie odpowiedzialnosci) I(R) = min(R, a),
(Franszyza) I(R) = Rl{r>q,

gdzie a > 0. Wéwcezas posiadaja one tylko wlasnosé (W3). Niech I* dla danego
podziatu I bedzie oznaczalo odwzorowanie opisujace, ile u pierwszego podmiotu
pozostaje z ryzyka R po dokonaniu reasekuracji, tzn.:

I*(R) = R—I(R).

Stwierdzenie 1. Niech 11, I> bedg odwzorowaniami okreslajgcym ilosé cedo-
wanego ryzyka. Wowczas prawdziwe sq nastepujgce stwierdzenia:

1. Jesli I, Is spetniajg (W1), to If i Iy o Iy spelniajg (W1).

2. Jesli 1, I spelniajg (W4), to I i I o Iy spelniajg (W4), gdzie (I1012)(-) =
= I(I2(-)).

3. Jesli I, Iy sq podziatami proporcjonalnymi, to I i Iy o Iy sq podziatami pro-
porcjonalnymi.

4. Jesli I, 1o spelniajg (W2) ¢ (W3), to I o Iy spelnia (W2) i (W3). Niech
i€ {1,2,3,4}. Jesli I, I spelniajg wlasnosé (Wi), to I + Iy ma wlasnosé
Dowdd. Stwierdzenie dowodzi sie wprost z definicji zatozonych wlasnoéci. Dla

przyktadu przedstawie dowdd dla punktu 4. Niech R, Z € R. Wéwczas z wlasnosci

(W2) dla operatora I; oraz wlasnosci (WW2) i (W3) dla operatora I mam p.w.:

IL(R+Z7Z) < Ih(R)+ Ix(Z) =
= L(L(R+ 2)) < h(I2(R) + I2(Z)) < Ii(12(R)) + [ (12(2)),
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co daje subaddytywnos¢. Niech teraz R, Z € R beda zmiennymi losowymi takimi,
ze R < Z. Wowcezas p.w.:

R< Z = I(R) < Ix(Z) = L(I2(R)) < [i(12(2)),

co konczy dowdd. O

Warto zauwazy¢, ze przyktady 2 i 3 s kontrprzykladami pokazujacymi, ze jesli
I spelnia (W2) (odpowiednio (W3)), to I* nie musi spetnia¢ (W2) (odpowiednio
(W3)). Dokladniejszy opis podzialéw ryzyka mozna znalezé w publikacji (Otto,
2004, s. 130).

Zaktadam, ze kazdy z podmiotéw rynku posiada jakas informacje na temat po-
tencjalnych szkod oraz 0séb cheacych sig ubezpieczyé¢. Jest ona opisana za pomoca
pewnego o-ciata F € S. Zazwyczaj jest ono generowane przez ciag zmiennych lo-
sowych, ktore opisuja wszystkie niewiadome zwiagzane z polisg. Pierwsza z nich
jest klient: czy pali, czy jest zonaty, ile ma lat itd. Ponadto w o-ciele moga by¢
zawarte informacje na temat szkodowosci z dotychczasowego przebiegu portfela
oraz innego typu ryzyk, np. zagrozen katastroficznych, ryzyka dlugowiecznosci,
ryzyka rynkowego itd. W konsekwencji pobierana sktadka bedzie zmienng losows.

7 drugiej strony zbieranie oraz analiza informacji jest procesem, ktéry duzo
kosztuje. Jednak firma ubezpieczeniowa powinna przyktadaé do niego duza wage.
Ryzyko, jakie niesie ze sobag ubezpieczenie pewnej potencjalnej straty opisanej
zmienng losowa R, mozna mierzy¢ za pomoca odleglosci w przestrzeni L?. Jedli
podmiot nie posiada zadnych danych, to wowczas przyjmiemy, ze o-cialo opisu-
jace jego informacje jest trywialne {0, Q}. Dla takiego podmiotu ryzyko zwiazane
z przejeciem potencjalnej straty opisanej zmienng losowa R, przy zalozeniu, ze
sktadka jest warunkowa warto$cia oczekiwang, wynosi:

E|R — E(R|F)|* = E|R — E(R)|* = D?R.

Gdy firma posiadata jakakolwiek informacje, to ryzyko mierzone wariancja jest
mniejsze. Istotnie, dla o-ciala F, takiego, ze E(R|F) nie jest stala prawie wsze-
dzie, zachodzi:

E|R — E(R|F)|? = E(D*(R|F)) < E(D*(R|F)) + D*(E(R|F)) = D’R.
Powyzszy przyktad pokazuje, ze zbieranie jak najwiekszej ilosci informacji na
temat rynku jest pozadanym procesem.

2.1. Skladki podmiotéw rynku

Ryzyko oraz strate ubezpieczyciela bede wykorzystywal zamiennie w dalszej
czesci pracy. Na potrzeby artykulu nie bede rozwazal niematerialnych aspek-
tow transferu zobowigzan. Ryzyko bedzie zatem zmienna losowa z przestrzeni R,
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a skladka odwzorowaniem P : R x & — R. Dla dowolnych R,Z € R, P(R|F)
bedzie F mierzalng zmienng losowa, gdzie F jest informacja, ktéra posiada dany
podmiot ubezpieczeniowy. Wtasnosci, ktére zbadam w dalszej czesci pracy, beda
nastepujace:

(1) Subaddytywnosé: P(R+ Z|F) < P(R|F) + P(Z|F) p-w.

(2) Skalowanie sktadki: P(aR|F) = aP(R|F) p.w. dla a > a.

(3) Brak narzutu dla trywialnych ryzyk: jesli R = a p.w., to P(R|F) = a p.w.
(4) Oczekiwany narzut bezpieczenstwa: EP(R|F) > ER.

(5) Monotonicznosé: jesli R < Z, to P(R|F) < P(Z|F) p.w.

(6) F mierzalno$¢: P(R|F) jest F mierzalna.

(7) Wypuklosé: jeslir,z € (0,1)ir+2z=1, to

P(rR+ zZ|F) < rP(R|F)+ zP(Z|F) p.w.

W literaturze (np. Artzner i in., 1997; Artzner i in., 1999; Acerbi, Tasche,
2001a) zamiast wlasnosci braku narzutu dla trywialnych ryzyk wprowadza sie
czasami mocniejsze zalozenie:

(8) Translacja: P(R + a|F) = P(R|F) 4+ a p.w. dla a > 0.

Niektore z powyzszych wlasnosci pojawiaja sie w definicji miary koherentnej.
Miara jest tutaj rozumiana jako funkcja dziatajaca ze zbioru ryzyk w liczby rze-
czywiste. Koherentnos$¢ okreélona zostata po raz pierwszy przez Artznera i in.
(1997) oraz nastepnie rozwinieta (Artzner i in., 1999).

Definicja 1 (Koherenta miara ryzyka). Miara ryzyka jest koherentna
miara ryzyka, jesli ma wlasno$é: monotonicznosci, skalowania, translacji i subad-
dytywnosci.

Jedng z najbardziej znanych tego typu miar ryzyka wprowadzona przez Acer-
biego i Taschego (2001b) jest FExzpected Shortfall (na poziomie istotnosci
a € (0,1), ryzyka R) zdefiniowana ESE = E (R — Q§)+, gdzie

QEF = inf{z e R: Fgr(z) > a}.

Uogdlnieniem koherentnosci zaproponowanym przez Follmera i Schieda (2002) sa
miary wypuktle, w ktorych wlasnoéci subaddytywnodci i skalowania zastapione sa
wtasnoscig wypuklosci.

Definicja 2 (Wypukla miara ryzyka). Miara ryzyka jest wypukla miara
ryzyka, jesli ma wlasno$¢: monotonicznosci, wypuklodci i translacji.
Podam teraz przyktady funkcji spelniajacych przytoczone witasnosci.

Przyktad 5. Skladka postaci P(R|F) := (ER”]]—")%, dla p > 1 ma wlasnosci
(1)—(7) oraz w szczegdlnym przypadku dla p = 1 wlasnos¢ (8).
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Dowdd. Wlasnos$é (1) udowodniona jest w dodatku (nieréwnos$é Minkowskiego),
dowody wtasnosci (2), (3), (5)—(7) sa trywialne, natomiast dowdéd wiasnosé (4)
wynika z nieréwnosci Holdera dla warunkowej wartosci oczekiwanej udowodnionej

w dodatku: E(|RZ||F) < (E(|RIP|F))7 (E(|Z|9|F))7, gdy zmienna losowa Z = 1.
Jesli p = 1, to skladka spelnia wlasnosé (8), gdyz jest addytywna. O

Przyktad 6 (Skladka holenderska). Sktadka postaci
P(R|F) :=E(R|F) +0E((BR - E(R|F))+|F),

gdzie 0 € (0,1],8 € (0,1] ma wlasnosci (1)—(7) oraz w szczegdlnym przypadku
dla g = 1 wlasnos¢ (8).

Dowdd. Dowody wtasnosci (1)—(4) i (6) sa trywialne. Pokaze teraz monoto-
niczno$¢ sktadki. Zauwazmy, ze dla dowolnego ryzyka R spelniona jest prawie
wszedzie réwnosc:

P(R|F) = E(R|F) + 0E ((BR — E(R|F))+|F)
(E(R|F)|F) + E (max(0, 038R — 0E(R|F))|F)
(E(R|F) + max(0,08R — 0E(R|F))| F)
(max(E(R|F), 0B8R + (1 — 0)E(R|F))|F).

E
E
E

7 powyzszego dostaje, ze jesli R, Z € R sa takimi ryzykami, ze R < Z p.w., to
P(R|F) < P(Z|F) p.w. Gdy 8 =1, to dla a > 0 mam:

P(R+a|F)=E(R+a|F)+0E((R+a—E(R+a|lF))+|F) =
=ER|F)+a+0E((R+a—E(R|F)—a)+|F)
P(R|F) + a,

co bylo do udowodnienia. O

Niech Q bedzie takim zbiorem miar probabilistycznych okreslonych na (£2,.4),
ze P € Q. Przykladem takiego zbioru jest:

Qs = {P* miara na (2, A) : Vaca [|P*(A) —P(A)| <d}, 0 >0.

Przyktad 7. Sktadka postaci P(R|F) = supp:cg Ep+ (R|F) ma wlasnosci
(1)-(8).

Dowdéd. Komentarza wymaga tylko dowdéd wilasnosci (4). Dla dowolnego
R € R zachodzi prawie wszedzie supp.cg Ep+(R|F) > Ep(R|F). Przykladajac
obustronnie warto$¢ oczekiwang wzgledem miary P, dostaje:

EpP(R|F) > EpEp(R|F) = EpR. O
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Przyktad 8 (Skladka Wanga). Skladka postaci
+oo
P(RIF) = [ gB(R > alF)dx,
0

gdzie P(- |F), jest prawdopodobienstwem warunkowym, g : [0, 1] — [0, 1] funkcja
klasy C2, ,na”, wklesta, taka, ze g(0) = 01 g(1) = 1 spekia whasnosci (1)—(8).

Dowdd. Niech R, Z beda ryzykami, F € Sia > 0.

(1) Dowdd przebiega analogicznie jak w przypadku skladki Wanga bez wa-
runkowania o-cialem F, ktory przedstawiajg Denuit, Dhaene, Goovaerts, Kaas
(2005, s. 90).

(2) Calkujac przez podstawienie, mam

+00 +oo
P(aR|F) = / g(PaR > 2|F))dz = / 9(B(R > %))z = aP(R|F).
0 0
(3) i (8) Calkujac przez podstawienie, mam
+o0 +o00
P(R+a|lF) = / g(P(R+a > z|F))dx = / g(P(R >z —a|F))dz
0 0

= [ o®(R > el = PR+,
0

poniewaz g(1) = 1. Zatem otrzymuje wlasnos$¢ translacji oraz narzutu dla try-
wialnych ryzyk.
(4) Z zalozen o funkcji g mam, ze dla z € [0,1] zachodzi g(x) > x. Zatem

EP(R|F) = F /O T JB(R > 2| F))da >
>E /0 " B(R > 2 F)dx = B(B(R|F))  ER.
(5) Dla ryzyk R, Z takich, 7 R < Z, mam P(R > 2|F) < P(Z > x|F). Zatem
P(R|F) = /Om o(P(R > z|F))da < /0+oo o(P(R > z|F))dz = P(Z|F),

co daje monotonicznosé.

(6) Dla ustalonego = € [0,+00) prawdopodobienstwo P(R > x|F) jest F
mierzalne, zatem zbiér {w € Q : P(R > z|F)(w) < a} € F, dla dowolnego a € R.
Wezme dowolne ¢ € R. Pokazg, ze {w € Q : g(P(R > z|F)(w) < ¢} € F. Dla
¢ & [0,1] jest to oczywiste, niech zatem ¢ € [0,1]. Z zalozen funkcji g mam, ze
jest ona $cisle rosnaca i ,,na”, zatem istnieje a € [0, 1] takie, ze

{weQ:g(P(R>z|F)w) <c}={weQ:P(R>z|F)w) <a} € F,
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co dowodzi F mierzalnosci funkcji g(P(R > x|F))(-) przy dowolnie ustalonym x.
7 twierdzenia Fubiniego otrzymuje F mierzalnosé sktadki. (|

Dla ustalonego zbioru A C {1,...,8}, 5 € A, okresle zbiér V wszystkich
sktadek P spelniajacych

Vica P spelnia (W3).
Dalej przez W bede oznaczal rodzine wszystkich zbioréow V.

Przyktad 9 (Elementy klasy W). Niepustymi przykladami elementéw
z klasy W sa zbiory wszystkich sktadek bedacych koherentnymi badz wypuktymi
miarami ryzyka.

Stwierdzenie 2. Dowolny element V € W jest zbiorem wypukiym.

Stwierdzenie 3. Niech R € R bedzie ryzykiem, I, ..., I, operatorami okre-
Slajgcymi sposob cedowania spetniajgecymi (W1) — (W4) oraz i Li(R) = R
pw., Pi,..., P, skltadkami zV € W, F1,...,F, o-ciatami. Wowczas F mie-
rzalna skliadka P za ryzyko R zdefiniowana jako

n
P(R|F) =Y P,(I;(R)|F)
i=1

nalezy do V, gdzie F jest najmniejszym o-cialem zawierajgcym Fi, ..., Fn.

2.2. Rodzaje transferu ryzyka

2.2.1. Transfer lancuchowy

Rozwazmy rynek, w ktérym uczestniczy n reasekuratoréw ponumerowanych
od 1 do n. Zaloze, ze i-ty reasekurator posiada informacje F;, za$ ubezpieczyciel,
przejmujacy ryzyko R, Fy. Miedzy o-ciatami Fy, F1, ..., F, nie muszg zachodzié
jakiekolwiek relacje. Niech Iy, I, . .., I, beda odwzorowaniami okreslajacymi spo-
sob cedowania ryzyka. Transferem tancuchowym nazwe nastepujacy proces rease-
kuracji: reasekurator o numerze k ceduje cze$¢ ryzyka opisanego odwzorowaniem

Ij11 do reasekuratora o numerze k+1, dla k € {0,1,...,n—1}. Przez reasekura-
tora o numerze 0 rozumiem ubezpieczyciela. Niech Ry, R1, ..., R, beda ryzykami,
ktore pozostaly na udziale wlasnym odpowiednim reasekuratorom. Wéwczas

Ry = I (R),

Ry = Ii(R) — I(I/(R)) = I3(11/(R)),
R2 = IQ(Il(R)) — Ig([g([l(R))) = I; o IQ o Il(R),

R, 1=1,0l, 10l, 20---0l0li(R),
R,=1I,01l, 101, 90---0ly0I(R).
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Przez (-); dla i € {0,1,...,n} bede oznaczal odwzorowanie okreslajace, ile
z ryzyka R pozostaje u i-tego reasekuratora. Z powyzszego przedstawienia oraz
stwierdzenia 1 otrzymuje prosty fakt.

Stwierdzenie 4. Niech i € {0,1,...,n}. Wowczas nastepujace stwierdzenia
sq prawdziwe:

1. Niech j € {1,3,4}. Jesli dla dowolnego k € {1,...,n} odwzorowania Iy i I}
majg wlasnosé (Wj), to (-); spetnia (W3j).
2. Jesli dla dowolnego k € {1,...,n} odwzorowania Iy, i I}, majg wlasnosci (W2)

i (W3), to (-); spetnia (W2) i (W3).

Transfer tancuchowy mozna zdefiniowaé takze w inny sposéb, oznaczajac jak
powyzej ryzyka Rg, R1,..., R, jako czesci pozostajace na udziale wlasnym oraz
opisujac proces reasekuracji nastepujaco: nastepuje scedowanie ryzyka R — Ry
z ubezpieczyciela na pierwszego reasekuratora, R — Ry — R z pierwszego rease-
kuratora na drugiego itd.

Rysunek 1. Transfer tancuchowy

R-R R-Ry-R, R-S"'R;
Ubezp. 0 Reas. 1 0 1~... Z’*O ‘

Reas. n

2.2.2. Transfer gwiazdzisty

Rozwazmy rynek, w ktérym uczestniczy n reasekuratoréw ponumerowanych
od 1 do n. Zaloze, ze i-ty reasekurator posiada informacje F;, zas ubezpieczy-
ciel, przejmujacy ryzyko R, Fy. Miedzy o-cialami Fg, Fi,...,F, nie musza za-
chodzi¢ jakiekolwiek relacje. Niech Iy, Io, ..., I, beda odwzorowaniami okreslaja-
cymi sposéb cedowania ryzyka. Transferem gwiazdzistym nazwe proces reaseku-
racji, w ktorym ubezpieczyciel dzieli ryzyko R na czesci za pomoca odwzorowan
I, Iy, ..., I, oraz ceduje cze$é¢ I;(R) do i-tego reasekuratora, i € {1,2,...,n}.
Wéwcezas na udziale wlasnym pozostaje do ubezpieczenia

Ry =I"(R),
R,;:IZ'(R), 1€ {1,2,...,n},

gdzie I = > 7" | I;. Z powyzszego przedstawienia oraz stwierdzenia 1 otrzymuje
prosty fakt.
Stwierdzenie 5. Niech i € {0,1,...,n} i j € {1,3,4}. Jesli dla dowolnego
ke {1,...,n} odwzorowania I}, i I} majq wlasnosé (Wj), to (-); spelnia (W4).
Transfer gwiazdzisty mozna zdefiniowaé takze w inny sposob, oznaczajac jak
powyzej ryzyka Rg, R1,..., R, jako czedci pozostajace na udziale wlasnym oraz
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opisujac proces reasekuracji nastepujaco: scedowanie przez ubezpieczyciela ryzyka
Ry na pierwszego reasekuratora, Ry na drugiego itd.

Rysunek 2. Transfer gwiazdzisty

Reas. 2

Reas. 1

Ry

Ry

Reas. 3

R

2.2.3. Transfer drzewkowy

Ubezp.

Reas. n

Rozwaze teraz przypadek ogdlny. Niech ubezpieczyciel ma do pokrycia ryzyko
R. Dzieli je miedzy pewng liczbe reasekuratoréw. Nastepnie kazdy z nich robi to
samo. Zalézmy, ze takich podzialéw dokonalo sie n € N. Wprowadze nastepujaca

notacje:

1. Kazdy podmiot ubezpieczeniowy bedzie jednoznacznie zdefiniowany przez ciag
v = (v1,v2,...,0y), postaci v = (v1,v2,...,0,0,0,...,0), gdzie v; € N,
i=1,....,k<n.

2. Interpretacja ciagu (0,0,...,0) jest ubezpieczyciel. Dla k = 1,2,...,n ciag

(Ul,’Ug,. . 'avk‘—lvvk‘voaoa .. 50)7

gdzie v # 0 bedzie podmiotem, ktory otrzymal ryzyko od

(v1,v2,..

., Uk-1,0,0,...,0).

3. Przez Ry; ny; Py; Fyv; Iy oznacze odpowiednio: ilosé ryzyka na udziale wta-
snym, ktére posiada podmiot v; liczbe reasekuratoréw, ktorzy otrzymali czesé
ryzyka od podmiotu okreslonego przez v; sktadke podmiotu okreslonego przez
v; informacje podmiotu okreslonego przez v; sposéb cedowania ryzyka do

podmiotu v.
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4. Przez U bede oznaczal zbiér wszystkich powyzej opisanych ciagdéw v, ktory
jest interpretowany jako wszystkie podmioty ubezpieczeniowe obecne na da-
nym rynku.

7 powyzszego latwo zauwazyé, ze dla k=1,...,n

Uk S Nuy g, vp-1,0,0,...,0)
oraz zachodzi ),/ Rv = R i ilo$¢ ryzyka transferowana z podmiotu
(v1,v2,...,0k,0,0,...,0)
na podmioty
(v1,02, -+« Vks Vk41,0,0,...,0), gdzie verr = 1,0, N4, 0m,0,0,0,...,0)

Wynosi
Z L1 02,00 041,0,...,0) (R(U17U27"'yvk707"‘70)) :
vg1=1

Kazda warto$é ryzyka na udziale wlasnym {Ry }yvcyy mozna wyrazi¢ za pomoca
sposobéw cedowania {Iy }yey oraz ryzyka R w nastepujacy sposéb:

n(o,...,0)
Ro..op=R— Y. I40..0(R),
=1
R(il,O,...,O) = I(’Ll, 0,...,0 Z I(n,zz, 0,...,0 ( (11,0,...,0)(R>) =
io=1
N(iq,..., 0)
=Ti0..00R) = D Ii1ino...0) © Liro,..0)(R),

=1

Ry i2,0,..0) = L(i1,i2,0,...,0) © L(i 0,....0) () +

M (iq,i9,0,...,0)

— > Lirinis0,.0) © Li1in0....0) © Liir0,...0) (R),

i3=1
Riy,in,0,..,0) = Lii

N(iq,..., 0, 05enny 0)

- Z Liiyoinin0,0) © iy 0,.,0) © Liy 0,...,0) (),

ig41=1

in) © Liiy,oin_1,0) © Liir0,...0)(R),

[ U i1500s01,0,. 7)01(21, ik —1,0,.. 7)01(11, 70)(R)+

Rivy,.on) = Liin, ..,
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Rysunek 3. Przypadek dla dwéch podziatéw

(1,1)
R
(1,2)
R
(1,0) (1,2)
R1 )
R(1,n4,0) (1,701,0))
(2,1)
R34
(2,2)
ul R
(0,0) @0 [ (9 ) 22
R(2n(3,0)) (2,72,0)
R("(o,o),o)
(n(0,0),l)
(n(o,O),Q)
R,
(n(0,0),0) (n0,0):2)
R(n(o,o),n(nm 0).0) (n(oﬂo),n(n(o’g))o))
gdzie k = 1,....n, ix = 1,...,n0,, . i) L powyzszego latwo zauwazy¢, ze

transfer drzewkowy jest polaczeniem transferéw wprowadzonych wczesniej: tan-
cuchowego i gwiazdzistego. Zatem z udowodnionych wcze$niej stwierdzen 1,415
mam:



Whplyw reasekuracji i retrocesji na wtasnosci sktadek 89

Stwierdzenie 6. Niech v € U oraz j € {1,3,4}. Jesli dla dowolnego w € U
odwzorowania Iy i I}, majg wlasnosé (Wj), to (-)y spelnia (Wi).

Przyktad 10. Niech na rynku beda dwa poziomy podziatu. Wowczas transfer
jest zobrazowany na rysunku 3, gdzie:

Ry 0) = (i, 0)(R),
R(ilﬂé) = I(il,iz) [¢] I(il’o)(R), dla 1:1 = ]., e ,Tl(o}o), i2 = 1, ey n(il,o).

2.3. Definicje skladek

Najpierw zaloze, ze obowigzuje transfer lancuchowy. Woéwczas reasekurator
o numerze n ma do pokrycia ryzyko R,,, zatem przyjmie je za sktadke P, (R,|F,),
reasekurator n — 1 ma do optacenia sktadke P, (R,|F,) oraz do pokrycia ryzyko
R, _1. Zatem przejmie ryzyko od reasekuratora n — 2 za

Pn—l(Rn—l + Pn(Rn‘fn)’fn—l>

Postepujac dalej, otrzymuje, ze sktadka, za ktérg przyjmie ryzyko R ubezpieczy-
ciel, wynosi:
L(R|.7:) = Po(R() + Pl(Rl + P2(R2 =+ ...
+ Pnfl(Rnfl + Pn(Rn|fn)|]:nfl)|]:nf2) s |~7:0)7

gdzie F jest najmniejszym o-cialem zawierajacym Fo, Fi, ..., F,. Sktadka L jest
Fo mierzalna, jednak ryzyko na wyzszych poziomach reasekuracji moze by¢ wyce-
niane za pomoca sktadki mierzalnej wzgledem mniejszego o-ciala. Zatem rozsadne
jest wprowadzenie oznaczenia L(R|F) zamiast L(R|Fy), ktére moze sugerowaé, ze
otrzymana skladka bedzie zmienna losowa opisana z doktadnoscia prezentowana
przez o-cialo Fy, co obrazuje ponizszy przyktad.

Przyklad 11. Niech na rynku bedzie dwoch ubezpieczycieli transferujacych
ryzyko zgodnie z operatorem I;(R) = R, wyceniajacych ryzyko przy pomocy
odwzorowan danych wzorami P;(-) = Pa(-) = E(- )|F;, posiadajacych informacje
reprezentowane o-ciatami F; = A, Fo = {0, Q}. Wowczas:

L(R|F)=E(R—-L(R)+E(l;(R)|F2) |F1) = ER.
W przypadku transferu gwiazdzistego k-ty reasekurator ma do pokrycia ry-

zyko Ry, dla k = 1,2,...,n. Ubezpieczyciel ma do pokrycia Ry oraz > ;- P;(R;),
zatem sktadka za ryzyko R wyniesie

G(RIF) = Po(Bo + " Pi(B: |F)| o).

=1

gdzie F jest najmniejszym o-cialem zawierajacym Fo, Fi,...,Fy.
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Analogicznie do transferéw gwiazdzistego oraz tancuchowego wyznacze sktadke
za ubezpieczenie pewnego ryzyka R dla transferu drzewkowego. Zatoze, ze ryzyko
podzielono n razy. Wéwczas kazdy z podmiotéw v € U, taki, ze v, # 0 (podmioty,
ktore dalej nie przekazuja ryzyka), ma do pokrycia R,. Natomiast kazdy v € U,
taki, ze max;—12 . n{vi # 0} =n — 1 (podmioty, ktére jako ostatnie przekazuja
ryzyko dalej), ma do pokrycia:

Ry+ > Pu(Rw|Fw),
weAL
gdzie A? jest zbiorem wszystkich podmiotéw, ktére otrzymuja ryzyko od v. Ogol-
nie podmiot u € U przekazuje ryzyko w i-tym podziale do podmiotéw zawartych
w zbiorze A% == {0 €U : Yz op=urNo;=1,2....ny},i=1,2,...,n. Dalej
dla v € U takich, ze max;—1 2. n{vi # 0} =n — 2, mam:

-----

Ry + Z Py (Rw + Z Po(Rol|Fo)|Fw)-

WEA:}_I o€ AY,
Postepujac tak dalej dla (0,0, ...,0) =: v, mam:

Ryy+ > Py (Ry,+ Y. Puy(Ry,+-..

v1€A%,O V2€A2
+ Y P (R F ) Fv,y) - F)
VneA"n 1

Zatem skiladka w przypadku transferu drzewkowego bedzie wyrazata si¢ wzorem:

D(R) =Py (Rvy+ > Py (Rvi+ Y. Pu(Ry,+...

Vi EA‘l,O A% GA‘%l

+ Z PVn (Rvn|fvn)|Fvn,—1) et |fVO)'

Vn eA(’ln—l

3. Wlasnosci sktadek L, G, D

Przyjme uproszczony zapis wszystkich sktadek. Nie bede uwzglednial drugiej
zmiennej. Bedg pisac P( )7 L( )a G( )7 D( ) zamiast P( | )7 L( ‘ )7 G( | )7 D( | )
Poprzez podzial ryzyka w tym paragrafie bede rozumial funkcje () okreslajace
udzial wlasny danego podmiotu ubezpieczeniowego.

Wtasno$é 1 (Oczekiwany narzut bezpieczenstwa). Jesli R jest ryzykiem
i sktadka kazdego podmiotu ubezpieczeniowego uczestniczacego w transferze spet-
nia (4), to zachodzi
EL(R) > ER.
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Zauwazmy, ze dla ryzyka R nie musi zachodzi¢ nier6wnosé L(R) > ER. Po-
stuze sie prostym kontrprzyktadem.

Przyktad 12 (Narzut bezpieczenistwa). Niech na rynku nie bedzie zad-
nego reasekuratora oraz niech ubezpieczyciel stosuje skladke Py(R) = ER|F,
gdzie F = {0,[0,1),0,3),[3,2),[3,1)}, @ = [0,1). Rozwazmy zmienng losowa
R= 1[%’1). Woéwezas dla w € [0, 1) zachodzi Py(R)(w) < ER = 3.

Wtasno$é 2 (Skalowanie sktadki). Jesli R jest ryzykiem, ¢ nieujemna
stala rzeczywista i sktadka kazdego podmiotu ubezpieczeniowego uczestniczacego
w transferze spelnia (2), to przy podziatach ryzyka spelniajacych (W1) zachodzi
prawie wszedzie L(cR) = cL(R).

Dla podziatu ryzyka niespelniajacego (W1) nie musi zachodzi¢ wlasnosé ska-
lowania sktadki.

Przyklad 13. Niech R bedzie zmienna losowa skupiona w trzech punktach
0,1,2 o rownych prawdopodobienstwach. Niech podzialy beda dane wzorami:

Ry=R—-(R—ki1)4+, Ri=(R—-ki)+ —(R—Fk2)r, Ro=(R—ko)s,

)
gdzie k1 = 1,ky = 2,k3 = 3 oraz ¢ = %, Fi = {Q,0} dla i = 0,1,2, skladki
niech beda okreslone wzorem P(-) = /E((- )?|F). Wéwczas nie zachodzi wlasnosé
skalowania dla sktadki L.

Wtasno$é 3 (Subaddytywno$é). Jedli R, Z sa ryzykami, skladka kazdego
podmiotu ubezpieczeniowego uczestniczacego w transferze spelnia (1) i (5) oraz
podzialy ryzyka spelniaja (W2) i (W3), to zachodzi prawie wszedzie L(R+ Z) <
< L(R)+ L(2).

Pokaze teraz, ze zalozenie (1W2) jest potrzebne:

Przyktad 14 (Zalozenie o podziatach ryzyka). Niech R, Z beda ryzykami
na przestrzeni probabilistycznej ([0, 1], B(]0, 1]),P = \) zdefiniowanymi:

Voep] R(W) =11 18 y(w),  Z(w) =111 ().

Niech ponadto na rynku bedzie tylko jeden ubezpieczyciel. Sktadki niech beda
opisane tak jak w przyktadzie 5 dla p = 2, gdzie

fO =F = U({[O7 %}7 [%7 %]77[%71]})

o o8 _ 1

oy (R) _ 1 agz) =

— al
(R+2) (R+2) 3

gdzie Z=a?Z 1 Ri=a™R i (R+2); =" (R+ 2).

2

Wéwcezas nieréwno$é¢ L(R + Z) < L(R) + L(Z) nie zachodzi prawie wszedzie.
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Wtasno$éé 4 (Monotonicznosé). Jesli dla ryzyk R, Z zachodzi R < Z p.w.
i sktadka kazdego podmiotu ubezpieczeniowego uczestniczacego w transferze spet-
nia (5), to przy podziatach ryzyka spelniajacych (W3) zachodzi prawie wszedzie
L(R) < L(Z).

Wtasno$é 5 (Translacja). Jesli R jest ryzykiem, skladka kazdego podmiotu
ubezpieczeniowego uczestniczacego w transferze spelnia (8), to przy podziatach
ryzyka spelniajacych (W4) zachodzi prawie wszedzie L(R+a) = L(R)+a, a € R.

Wtiasno$é 6 (Wypuklosé). Jedli R, Z sa ryzykami, 7,z liczbami z (0,1)
takimi, ze r + z = 1, oraz skladka kazdego podmiotu ubezpieczeniowego uczest-
niczacego w transferze spelnia (5) i (7), to przy podzialach ryzyka speliajacych
(W1) i (W2) zachodzi prawie wszedzie

L(rR+z2Z) <rL(R)+ zL(Z).

Whniosek 1. Niech V € W. Jesli podzialy ryzyka spelniajg (W1) — (W4)
i sktadka kazdego podmiotu uczestniczqgcego w transferze nalezy do V, to L € V.

Twierdzenie 1. Niech V € W. Jesli podzialy ryzyka spetniajq (W1) — (W4)
i skladka kazdego podmiotu uczestniczgcego w transferze nalezy do V, to G € V.

Dowod twierdzenia 1 opiera sie¢ na wykorzystaniu stwierdzenia 3 oraz wniosku
1. Ze stwierdzenia 3 otrzymuje, ze suma sktadek platnych przez reasekuratoréw
moze byé¢ przedstawiona w postaci pojedynczej sktadki. Nastepnie z wniosku 1
otrzymuje teze, poniewaz G jest skladka dla transferu tancuchowego z jednym
reasekuratorem.

Twierdzenie 2 (Zasadnicze twierdzenie sktadek). Niech V € W. Jesli
dla dowolnego v € U skladka Py, € V, to przy podzialach ryzyka spelniajgcych
(W1) — (W4) zachodzi D € V.

Dowdéd twierdzenia 2 opiera sie na spostrzezeniu, ze jest to sktadka wielokrot-
nego podziatu gwiazdzistego. Wykorzystujac twierdzenie 1 oraz indukcje mate-
matyczna, otrzymuje sie teze.

4. Zakonczenie

W pracy przedstawitem konstrukcje sktadki uwzgledniajacej nie tylko przej-
mowane ryzyko, ale takze sposéb, w jaki ryzyko jest dzielone i przekazywane
innym podmiotom ubezpieczeniowym. W pewien sposéb sktadka ta antycypuje
podzial ryzyka w przysztosci. Pokazalem przy pomocy twierdzenia 3, ze ma ona
pozadane wtasnosci. Przy pomocy skonstruowanej sktadki mozna obserwowaé
wplyw zmian struktury rynku na optate za polise ubezpieczeniowa. Ponadto
z twierdzenia 3 wynika wazne spostrzezenie.
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Whniosek 2. Jesli wszystkie podmioty uczestniczgce w transferze posiadajg
sktadki bedgce koherentnymi miarami ryzyka (odpowiednio wypuklymi miarami
ryzyka), to przy podziatach ryzyka spelniajacych (W1) — (W4) skladki D, L,G sq
koherentnymi miarami ryzyka (odpowiednio wypuklymi miarami ryzyka).

Wynika to z faktu, ze za zbiér V € W mozna wzigé zbiér wszystkich skta-
dek bedacych koherentnymi miarami ryzyka (odpowiednio wypuklymi miarami
ryzyka).

Warto zauwazy¢, ze udowodnione wtasnosci w 3.2 wskazuja, na co musi zwra-
ca¢ uwage firma ubezpieczeniowa, aby oferowana przez nia skladka miala po-
zadane wlasnosci. Wskazuja one, ze sposoby cedowania ryzyk odgrywaja rownie
wazng role jak wlasnoéci sktadek poszczegdlnych podmiotéw przejmujacych czesé
ryzyka. Dla przykladu, sktadka ma wlasnosé skalowania, jesli wszystkie firmy
wyceniaja ryzyko za pomoca odwzorowania jednorodnego i podzialy ryzyk maja
wtlasnos¢ skalowania. Natomiast jesli chcemy, aby sktadka byta subaddytywna, to
nalezy zalozy¢ o wiele wiecej niz tylko subaddytywnosé sktadek i podziatow.

Ponadto na podstawie przeprowadzonych analiz mozna podzieli¢ wiasnosci
skladek na trzy gléwne grupy:

1. Wilasnosci niezalezne od podzialéw reasekuracyjnych, np. brak narzutu dla
trywialnych ryzyk.

2. Wilasnoéci ograniczajace dowolno$é podziatu ryzyka, np. monotonicznosé.

3. Wilasnosci ograniczajace dowolno$¢ podziatéw oraz wymagajace zatozenia mo-
notonicznosci, np. subaddytywno$¢.

7 powyzszego podzialu mozna wnioskowaé, ze monotonicznosé jest jedyna wita-

snoscia, ktéra jest dodatkowo wymagana. To wyrdznienie jest potwierdzeniem

jej unikalnosci oraz faktu, ze zakladanie jej nie jest podwazane w literaturze

dotyczacej badania sktadek czy miar ryzyka.

5. Dodatek

Przez p, ¢ bede oznaczal nieujemne liczby rzeczywiste sprzezone ze soba, tzn.

% + % = 1. Ponadto dla dowolnej zmiennej losowej X wprowadze oznaczenie

1
1 X p7 == (BIXPP|F)?7

gdzie F jest o-cialem, a p € [1,400).

Lemat 1. Dla dowolnych liczb £, > 0 zachodzi nieréwnosé:

é‘ §7p+7
p q

Przy czym rownosé zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy &P = nf.
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Dowéd mozna znalezé w pracy Beckenbacha i Bellmana (1971).

Twierdzenie 3 (Nieréwnos¢ Holdera). Niech (2, A, P) bedzie przestrzeniq
probabilistyczng, F C A i niech X,Y bedg zmiennymi losowymi o wartosciach
rzeczywistych. Jezeli E|X|P < 0o oraz E|Y |7 < oo, to E|XY||F istnieje oraz:

EIXY|F < (B|XP|F)» (BY]9|F)7, pw.
Przy czym nierowno$é jest osiggalna p.w., jesli na zbiorze, w ktorym
E(XP|F)-E(1X[*F) # 0,
zachodzi p.w.:

RYs Y|

IXN5- 1Y

p|lF qlf

Dowdd. Istnienie E| XY ||F otrzymuje wprost z klasycznej nieréwnosci Héldera
dla calek oraz twierdzenia o istnieniu warunkowej wartosci oczekiwanej. Niech
Qo C Q bedzie takim podzbiorem, ze dla w € Qo || X|| 5 7(w) = 01ub [[Y || 47 (w) =
= 0. Dla w € 2\Q potoze:

| X(w)] W) e Y (w)]
=L@ " T W)
7 lematu otrzymuje:
| X (W)Y ()| < 1 [ X(w)P 1 |Y(w)]?

Xz @) Y Tz (@) ~ 21X @) gV Aw)

Niech €4 C Q2 bedzie takim podzbiorem, ze dla w € §21 zachodzi:

XY N v
E( f>( )< E(HXHW f>< )" E(HYqu

1 X pr 1Y [l g7
Niech €y C  bedzie takim podzbiorem, ze dla w € 29 zachodzi:

f) (w).

XY L\ B(XY||F) ()
. ( XTI Tar|” ) TXT @) [V @)
X | 2\ oy - EUXPLA) (@) _ X TG@)
E(HX\M d >< L 4 AP R g L R
Y o BEYEA) @) IYgr@)
E(HYHM d >< e A R v L
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Z podstawowych wlasnosci warunkowej wartosci oczekiwanej mam, ze P(Q;) =
= P(€Q2) = 1. Ponadto dla w € (2\Qg) N 21 N Qa zachodzi:

E(|XY 1 1
(XYVIIF) @) 1, 1,
XN pr@) IVl qr(@) ~p ¢
Zatem na zbiorze (Q2\Qp) N Q1 N Q2 zachodzi nieréwnosé¢ Holdera. Z definicji
warunkowej wartosci oczekiwanej mam, ze Qg € F. Ponadto

/E|XY!|J-‘dP:/|XY|dP< / |XY|dP+/|XY|dP<
Q0 Q0 Xr Y

1 1
p q
< /|X|de . /|Y|qu + /|X|de -/|Y\qu o,
F F F F

gdzie Xr = {w € Q: || X|| jr(w) = 0}, Yr = {w € Q: [V 4#(w) = 0}. Niech
Q3 C Q bedzie takim podzbiorem €, ze dla w € Q3 zachodzi E(| XY ||F)(w) > 0.
Woéwezas dla w € Q9N Qs zachodzi E(| XY ||F)(w) = 0. Zatem na zbiorze Qo N3

zachodzi nieréwnos¢ Holdera. Reasumujac: spelniona jest ona na zbiorze:

Q=

3
(QﬂQbﬂQlﬁQQ)U(Qoﬁﬁg):Qﬁ sz
i=1
Powyzszy zbiér jest miary 1 jako skonczony iloczyn zbioréw miary 1, co daje
pierwszg czed¢ tezy. Na zbiorze {2y nieréwnos¢ Holdera jest osiagalna. Z zalozenia
istnieje Q4 C Q, taki, ze dla w € (Q2\Qp) N Q4 zachodzi {(w)P = n(w)? oraz
P(Q4|2\Qp) = 1. Wéwezas z lematu nieréwnosé jest osiagalna na zbiorze

(Q\ Q) N2y N N O,

co daje teze. O
Twierdzenie 4 (Nier6wno$é Minkowskiego). Niech (2, A, P) bedzie prze-
strzenig probabilistyczng, F C A i niech X,Y bedg zmiennymi losowymi o warto-
Sciach rzeczywistych. Jezeli E|X|P < oo oraz E|Y|P < oo, to E|X + Y |P|F istnieje
oraz p.w.:
(EIX +YPIF)> < (BIXPIF)> + EYPIF)>.

Dowdéd. 7 nieréwnosdci
X +YPP<2P7L(|X]P + Y

mam, ze E|X + Y|P < oo, co z twierdzenia o istnieniu warunkowej wartosci
oczekiwanej daje istnienie E(|X + Y|P|F). Zauwazmy, ze dla zmiennej losowej Z,
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takiej, ze || Z|| 47 = 1, i dowolnej zmiennej X € LP(€, A, P) z nieréwnosci Holdera
zachodzi p.w.:
E(XZ[|F) < X1 pj7-

7 osiagalnosci nieréwnosci Holdera otrzymuje p.w.:

1 Xl pr = sup E(XZ||F),
zZeZr

gdzie
Zr ={Z € LUQAP) : | Z] g7 = 1}.

Zatem dla dowolnych X,Y € LP(Q, A, P) zachodzi p.w.:
[ X + Y] pr= sup E((X +Y)Z||F) <
ZeZx

< sup E(|XZ||F) + sup E(|IXZ||F) = [ X pz + 1Y p7
Zely ZeZr

co konczy dowdd. ([
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Reinsurance and retrocession influence on premium principles

Abstract

Heerwarden and Kaas (1992) introduced innovative methodology of premium con-
struction. They proposed to split the risk intwo parts: a part subject to reinsurance and
a part to be retained by the cedent. Such assumption has been used as a background for cre-
ating Dutch Premium. The purpose of this paper is to derive the premium construction,
which involves risk transfer between insurance and reinsurance entities. The necessary
conditions for premiums to be coherent and conver are shown. Furtheremore the paper
covers also the expanded description of risk transfer presented by Gerber (1984) and
Heijnean (1989). The aim of this paper is to provide necessary information to insurance
companies, which will help them with choosing reinsurance contracts in order to retain
desired premium principles.
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