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SOUHRN

Diplomova prace se vénuje modelovani katastrofickych individualnich S$kod
V nezivotnim pojisténi. Cilem této prace bylo popsat trendy ve vyvoji katastrofickych
udalosti ve svéte i v Ceské republice a dale popsat dva hlavni modely pro modelovani,

metodu blokového maxima a metodu excedenttl ptes vysoky prah.

V teoretick¢é Casti  diplomova prace popisuje teoretickd spojitd rozdéleni
pravdépodobnosti, kterd jsou vhodna pro modelovani vyse skod a pojistnych plnéni a

diskrétni rozdé€leni pro modelovani poctu vyskytl skod a pojistnych udalosti.

Dale prace teoreticky popisuje metodu blokového maxima, které podle Fisher-
Tippettovy véty mé zevSeobecnéné rozdéleni extrémnich hodnot a metodu excedentl
ptes vysoky prah, ktera podle véty Pickandsa, Balkema a de Haana ma Paretovo

rozdéleni pravdépodobnosti.

V aplikacni Casti je praktickd ukazka modelovani praveé témito metodami za pomoci
programového vybaveni Microsoft Office Excel, STATGRAPHIC Centurion XV, R
s modulem Extremes Toolkit a STATISTICA na datech o vysi skod zplsobenych
pozary v Dansku v letech 1980-1990.

KLICOVA SLOVA

Katastrofy, modelovani katastrof, pooly, blokové maximum, metoda excedentd,

extrémni $kody, dekompozice ¢asové fady, trendy v pojistovnictvi, rozdéleni skod.



TITLE
Modelling catastrophic risk
ANNOTATION

This thesis deals with modelling of catastrophic damage in individual non-life
insurance. The aim of this study was to describe trends in the development of
catastrophic events in the world and in the Czech Republic, and describe the two main

models for modelling method of block-maxima, peaks over threshold method.

In the theoretical part the thesis describes the theoretical continuous probability
distributions that are suitable for modelling damages and claims and discrete

distributions for modeling the number of occurrences damages and claims.

Further theoretical work describes a block-maxima method, which has according to
Fisher-Tippett theorem generalized extreme value distribution and the peaks over
threshold method, which has according to theorem Pickandsa, Balkema and de Haan

Pareto distribution.

In the practical part is a practical demonstration by these modeling methods using the
software Microsoft Office Excel, STATGRAPHIC Centurion XV and STATISTICA
based on the data about the amount of damage caused by fires in Denmark in the years
1980-1990.

KEYWORDS

Disasters, disaster modelling, pools, method of block-maxima, peaks over threshold
method, extreme damage, decomposition time series, trends in the insurance,

distribution of damages.



Obsah

VOO e 10
1 Vyvojové tendence vyskytu katastrof ve svété a v Ceské republice ...................... 12
1.1 ZAKIAANT POJIY civiiiiiiiiiieeiteee e 12
1.2 VYV0joveé tendence Ve SVELE.......cicueiiiiiiiiiiieiriiie e 13
1.2.1  Vyvoj z pohledu poctu ODE......cc.evveiiriiiiiisieiece e 14
1.2.2  Vyvoj z pohledu financnich Ztrat...........ccccooiiiiiiiiiiiiie 16

1.3 Vyvojové tendence v CR .....cocuiveeieeieeieieseiee et 19

2  Pojistné a zajistné pooly, jako néstroj kryti katastrofickych rizik ...............ccoee. 24
2.1 DefiNiCe POOIU.....c.ooivieiice e 24
2.1.1  POOL SOUPOJISTIY .c.uveiiiieiiesiiieiee sttt 24
2.1.2  POOL ZAJIStNY ..ot 25

2.2 Princip fungovani poolu........ccociiiiiiiiiiiii s 25
221 Uloha pooltl V POJIStENI...cvuvveeerereereereseieeeeeeeeeeeeseesee s 26

2.3 Legislativa po0OloVENO SYStEMU ......c.ceveiiiiiiiiiiiiieie s 26
2.4 POOIY V CR oot 27
2.4.1  Pool pojisténi zaruky pro piipad upadku cestovni kanceléfe ................... 27
242 Cesky JAdEIny POOL .....cuvecveeerceereeieeeeseeeeee s s s 30
2.4.3  Ceska Kancelat POjiStitelil . .......ceveevrreererereeerceessesseeseseeseeseeee s sesee s 32
244  CesKY 1eteCKY POOL....vvericeeeerceeseieeeseeees s s 33

3 Pravdépodobnostni rozdéleni pro modelovani disledkil a poctu katastrof ............ 34
3.1 Rozd@leni VY8 SKOd........coiiiiiiiiiiiic 34
3.2 Rozd@leni poctu SKOA .......ccoiiiiiiiiiiii e 42

4 Modelovani extrémnich SKOd..........coovoiiiiiiiiiiii s 47
4.1  Metoda bloKOVENO MAXIMA......cciiiiiiiiiiiiiiie e 47
4.2  Metoda excedentll pfes VySOKY Prah........cccocviiiiiiiiiiiiiiiie s 52

5  Aplikace metod MOdEIOVANT .......cooiviiiiiiiiiiic e 55



51 Dekompozice CasOVE TaUY......c.coiiieieerieiieiieseeiee e se e e see e sree e sae e e 55

5.2  Charakteristiky analyzovaného SOUbOTU ..........cccccveiiiiiiiiiiiiiie e 59
5.3  Metoda blokoVENO MAXIMA.......ccviiiiiiiiiii e 69
5.4  Metoda excedentll pies VYSOKY Prahi........cccoviiiiiiiiniiiniiiiesiee e 72
ZLAVET ..ttt E bR e bR bttt e bt bt h et ees 81
Seznam POUZILE IIEETATUTY ....vvveiiiiiiiiie ittt e e 83
SEZNAM ZKIALEK ... b bbbt 87
SeZNAM ODTAZKIL ... ..ouviiiiiiiiie ittt ettt st et e e e s 88
SEZNAM TADUIEK ..o 90
SezNam PIION .....viiieiic e 91

PHIONY . vvvveceovveeseeeeeeeeeessseeeeseeseeseeessseees e eeseesss e eess e es s ese s sesseeeeeeeeesseeseee e 92



Uvod

Kazdy znas si zriznych médii a tisku vS§iml stale Ccastéjsi frekvence zprav
o katastrofickych udalostech pfirodnich i ¢lov€kem zpusobenych. Uplynuly rok 2010
byl co do frekvence vyskytu katastrof velice aktivni, at’ uz se jedna o Ceskou republiku,

Evropu nebo cely svét. Obyvatelstvo trapily sné¢hové kalamity, povodné, krupobiti,

torndda, hurikany i ¢lovékem zptsobené katastrofy daleko vice, nez v letech predeslych.

S ristem poctu udalosti roste dilema pojiStoven pojistit/nepojistit, jelikoz s rostoucim
pocétem vyskytd Katastrof rostou i vydaje pojistoven a zajistoven na pojistna plnéni. Za
poslednich nékolik let takovato rostouci tendence zacala byt opravdovy problém, proto
je nesmirné¢ dulezit¢é umét takové udalosti sprdvné modelovat, pfedpovidat jejich

duasledky a nastavit nasledné pravidla pojisténi a pojistného.

Néktera rizika jsou ovSem tak potencidlné obrovskd, Ze jedina pojiStovna neni schopna
takové riziko pojistit, i kdyz existuje vile ze strany pojistovny i pojisténého pojisténi
sjednat. Piikladem je pojisténi atomovych elektraren. Pro takové ptipady vznikly tzv.
pojistné a zajistné pooly, kde nékolik pojiStoven spole¢né nabizi urcitd pojisténi. Tim,
ze se nékolik pojistoven spoji, navysi se jejich pojistna kapacita a 1ze tak pojistit i rizika

daleko rozsahle;jsi.

Nicméné pool sam o sob& neni feSenim, jak se vypofadat s rostoucim poctem
katastrofickych udalosti, roste i nutnost umét tyto katastrofy modelovat. Pro modelovani
vyse Skod, nebo pojistnych plnéni se pouzivaji takovd spojitd rozdéleni
pravdépodobnosti, kterd jsou pravostranné (pozitivné) seSikmend, (maji tzv. dlouhy
chvost), protoze v téméf vSech pojistnych produktech plati, ze malé Skody maji daleko

vetsi pravdépodobnost vyskytu nez vétsi az katastrofické Skody.

Tato prace nejprve popisuje vyvojové tendence katastrofickych udalosti, jak z hlediska
jejich poctu, tak 1 z hlediska poctu obéti a ekonomickych ztrat v poslednich maximalné

ctyr desetiletich a popisuje jejich rostouci tendenci.

Dalsi soucasti prace je teoreticky popis moznosti modelovani extrémnich Skod a to
pfedev§im dvou nejpouzivanéjSich metod modelovani (metodou blokového maxima a

metodou excedentl pies vysoky prah).
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Bezesporu nejdiilezitéjsi ¢asti je aplikacni Cast, kde je pfedvedena prakticka ukazka
pouziti obou metod. Tyto metody jsou aplikovany na redlnych udajich o vysi Skod
zpusobenych pozary v Dansku v letech 1980-1990. V datovém souboru jsou k dispozici
pouze udaje, které presdhly jeden milion DKK. Pro analyzu byly pouzity predevS§im
program STATGRAPHIC Centurion, STATISTICA, MS EXCEL a program R

s modulem Extremes Values.
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1 Vyvojové tendence vyskytu katastrof

ve svété a v Ceské republice

Cilem kapitoly je popsat vyvoj katastrofickych udalosti v minulosti v Ceské republice i

ve SVeEte.

1.1 Zakladni pojmy

Piirodni katastrofa je udalost, kterd je zplsobend piirodnimi silami a negativnim
zpusobem ovlivituje prostiedi daleko vice nez nestésti. Takova uddlost ni¢iveé postihuje
prirodu 1 spolecnost a vétSinou vede k velkému poc¢tu mensich individualnich skod na
rozsahlém tzemi, které v souétu nabyvaji velkych rozmért a dotyka se tak velkého
poctu pojistnych smluv. Velikost celkovych ztrat (at’ uz na majetku ¢i na Zivotech)
zavisi nejen na stupni zavaznosti sily zpisobujici katastrofu, ale také na dalSich
¢lovékem zpusobenych (tzv. umélych) faktorech, jakou jsou napt. budovy, prevence

nebo kontrola a koordinace v postizené oblasti.

Podle terminologie, pouZivané vyznamnymi sv€tovymi organizacemi, jako jsou OSN,
Svétova banka a Evropska banka, musi byt po€et obéti nejméné 25 a Skod alespon za 25

miliont dolart [16], aby udalost byla nazyvana katastrofou.
Ptiklady pfirodnich katastrof:

e povodné,
e vichfice,

e zemétreseni,

e sucha,

e pozary,

e  krupobiti,
e tsunami

o dalsi.

Clovékem zpisobena katastrofa je udalost, ktera je spusténa ¢innosti &lovéka a
negativnim zpiisobem ovliviluje prostfedi, vétSinou nabyvd menSich rozsahid, nez
katastrofa prirodni. Obvykle plati, Zze je zasazen velky objekt ve velmi malém prostoru.

Z toho plyne, ze katastrofa bude kryta mensim poctem pojistnych smluv.
12



Ptiklady ¢lovékem zpusobenych katastrof:

e pozary a vybuchy,

e dopravni katastrofy (letecké a kosmické, Zelezni¢ni, lodni)
e prumyslové katastrofy (unik chemikalii, apod.)

e terorismus

e dalsi.

Valky a dal§i ozbrojené¢ konflikty jsou ze statistik vylouCeny a nelze je nazyvat

katastrofou v pravém slova smyslu, i kdyz katastrofou pro mnoho obyvatel urcité jsou.

Déleni na ptirodni a ¢lovékem zplisobené katastrofy neni tak jednoznaéné, jak by se
mohlo na prvni pohled zdat. Né&které piirodni katastrofy mohou byt vyvolany
predchazejici Cinnosti ¢loveéka, napt. sesuvy pudy z divodu odlesnéni svahu, nebo
vysychani Aralského jezera. Takto by se dalo uvazovat i dale a oznacit napt. obdobi
sucha za ¢lovékem zptsobenou katastrofu, protoze z diivodu spalovani fosilnich paliv

vypustil do ovzdusi pfili§ mnoho sklenikovych plynt.

Celkovou ztratou jsou V této praci ozna¢ovany vSechny ztraty piimo ptifazené k dané
udalosti (napt. poskozeni budov, infrastruktury, vozidel atd.) pojiSténych 1
nepojisténych subjektd. Tento pojem zahrnuje i1 odhadované ekonomické ztraty
v disledku pteruseni podnikéni jako ptimy dasledek poskozeni majetku, ale nezahrnuji
ztraty nepiimé (napt. ztrata zisku dodavatele, ktery dodaval zbozi odbérateli
postizenému katastrofou) a ztraty neekonomického charakteru (napf. ztrata dobré

povésti nebo zhorseni kvality zivota) [36].

Pojisténé ztraty predstavuji vSechna pojistnd plnéni pojistnych institutci, které se
provedly v ramci katastrofy. Tato veli¢ina pomérné dobie reprezentuje pojistny trend a
umoziuje jeho rychlé posouzeni. V této veliin€ nejsou zahrnuta pojistna plnéni na

Zivotni pojisténi a plnéni z odpovédnosti za skodu.

1.2 Vyvojové tendence ve svété

Kazdy z nas si za poslednich nékolik let nemohl nev§imnout informaci z médii 0 stale
Cast€jSich povodnich, zemétiesenich nebo hurikanech, a tak rok 2010 byl prvnim
rokem, kdy pocet prirodnich katastrof byl vétsi nez pocet katastrof zpuisobenych
Clovékem. I kdyz ¢lovékem zpusobené katastrofy za poslednich 5 let (od roku 2010)

klesaji, tak katastrofy piirodni stale pozvolna rostou [36].
13



V roce 2010 se vyskytlo celkem 304 katastrofickych udalosti. Obrazek 1 prezentuje
pocet katastrof jak piirodnich tak i ¢lovékem zpusobenych od roku 1970 az do roku
2010. Z celkového poctu 304 katastrof bylo 167 ptirodnich a 137 clovékem
zptsobenych [36] (coZ je desaty nejvyssi pocet Katastrof od roku 1970, kdy Svycarska
zajistovaci spoleCnost Swiss Re zacala sbirat a zvefejnovat informace o katastrofickych

udalostech ve svém periodiku Sigma).

| bez prolozeni regresni pfimkou je z obrazku 1 jednoznaéné znat, Ze pocet katastrof, jak
prirodnich tak 1 ¢lovékem zptsobenych neustale pomérné rychle roste. Za poslednich 40

let se pocet vSech katastrof priblizné ztrojnasobil.

Number of events 1970-2010

o AN
300 - / \,,
250 —/ v A
200 rJ / \
/ AN~ N\
D e = ®. dleetieal A
. M\r‘:ﬁ/"fﬂ

P

0

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

= Man-made disasters = —A—Natural catastrophes ——Sum

Obrazek 1 Pocet katastrofickych udalosti v letech 1970 - 2010, zdroj [36]
1.2.1 Vyvoj z pohledu poctu obéti

Ptirodni a ¢lovékem zpiisobené katastrofy v roce 2010 méli za nésledek témet 304 000
obéti na zivotech (coz je 3. nejvétsi Cislo od roku 1970, kdy Swiss Re v ¢asopise Sigma
zaCala sbirat a zvefejiiovat informace o katastrofickych udalostech). Vétsinu ztrat na
zivotech mély za nasledek, jako témét ve vSech ostatnich letech, pfirodni katastrofy.
Nejhorsi udalosti vV novodobé historii (od roku 1970) z tohoto hlediska byl v roce 1970
cyklon Bhola v Bangladési, kde se pocet obéti pouze této udalosti odhaduje na 300 000
az 500 000 [46].

14



VSechny katastrofy v roce 2010 si vyzadali 304 000 obé&ti na zivotech, z toho ,,jen*
piiblizné 6 tisic bylo obétmi katastrof zpiusobenych ¢lovékem a zbytek obétmi
prirodnich katastrof. V roce piedeslém byl celkovy pocet obéti katastrof necelych
15000.

Suverénné nejhorsi udalosti v roce 2010 z pohledu obéti na zivotech bylo zemétieseni
Vv lednu 2010 na Haiti, kde zahynulo pies 220 tisic osob, nasledované vinou veder v 1été
2010 v Rusku a Ceské republice s 55 tisici ob&tmi [36].

Z pohledu na obrazek ¢islo 2 se da obecné fici, Ze pocet obéti ¢lovékem zpusobenych
katastrof je ve vétSin¢ pripadi daleko niz$i nez pocet obéti katastrof piirodnich,

s vyjimkou nékolika malo obdobi.

Nl . . c =
£5  Numbers of victims 1970-2010 S e g
E c L © §§ = T §
[=) ha = C o 5 = ;=
1 000 000 o TE OR S ——
0 '®© g0 oD c 8 o
c 3 £¢ 5§ 2 3 D
=T [=] s
EE i om s E 2

55 S A ) 2 ﬁ P A
100 000 & E s}
[&]
O

10 000 M
1 000 T T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
= Natural catastrophes —— Man-made disasters

Obrazek 2 Pocet obéti katastrofickych udalosti v letech 1970 - 2010, zdroj [36]

poctu obéti na zivotech. VSechny uvedené katastrofy jsou evidentné ptirodniho
charakteru. Za nejhorsi katastrofu, jakou kdy ¢lovék zpisobil, je povazovana nehoda
V chemické tovarne v indickém Bhopalu,, kde na nésledky tniku chemickych latek do
ovzdusi zemielo ptes 6000 obyvatel a umistila by se tak ke konci roku 2010 ,,az* na 33.
misto tabulky z pohledu poctu ztat na Zivotech. ProtoZe se jednd O rozvojovou Cast

Indie, pojistné plnéni pojistoven bylo mizivé.

15



Tabulka 1 15 nejhorsich katastrof z hlediska po¢tu obéti v letech 1970 - 2010, zdroj [36]

Insured loss'0

(in USD m,

Victims® indexed to 2009) Date (start) Event Country
300000 - 14.11.1970  Storm and flood catastrophe Bangladesh. Bay of Bengal
255000 - 28.07.1976  Earthquake (M 7.5) China
222570 100 12.01.2010  Earthquake (My 7.0) Haiti
220000 2309 26.12.2004  Earthquake (Mw 9). tsunami in Indian Ocean Indonesia, Thailand et al
138300 - 02.05.2008 Tropical cyclone Nargis; Irrawaddy Delta flooded Myanmar (Burma), Bay of Bengal
138000 3 29.04.1991 Tropical cyclone Gorky Bangladesh

87449 371 12.05.2008 Earthquake (M 7.9) in Sichuan, aftershocks China

73300 = 08.10.2005 Earthquake (Mw 7.8). aftershocks, landslides Pakistan, India, Afghanistan

66000 - 31.05.1970  Earthquake (M 7.7): rock slides Peru

55630 - 15.06.2010 Heatwave in Russia Russia

40000 192 21.06.1990  Earthquake (M 7.7); landslides Iran

35000 - 01.06.2003 Heatwave and drought in Europe France, Italy, Germany et al

26271 - 26.12.2003  Earthquake (M 6.5) destroys 85% of Bam Iran

25000 - 07.12.1988 Earthquake (M 6.9) Armenia, ex-USSR

25000 - 16.09.1978 Earthquake (M 7.7) in Tabas Iran

1.2.2 Vyvoj z pohledu financnich ztrat

Celkova ekonomicka ztrata clovékem zplsobenych a pfirodnich katastrof za uplynuly
rok 2010 byla 218 miliard americkych dolart ve 304 katastrofickych udalostech. Cela
jedna tfetina ztraty pripadla na Asii (v roce 2010 Asii postihly povodné nebyvalych
rozméru) a jedna Ctvrtina na zemétieseni v latinské Americe a Karibiku (medialné velmi

dobie znamé zemétieseni na Haiti).

Ekonomicka ztrata pouze ¢lovékem zptisobenych katastrof byla 24 miliard americkych
dolari. Tyto katastrofy byly vétsinou ve spojitosti s explozi vrtné plosiny Deepwater
Horizon v dubnu 2010 v Mexickém zalivu. Samotny provozovatel plosiny udal, ze
celkova ekonomicka ztrata byla 41 miliard americkych dolart a zahrnovala i represivni

Skody (tzv. punitive damages). Tyto Skody ovSem nejsou soucasti statistik [36].

Ve srovnani s rokem 2009 celkova ekonomicka ztrata narostla 0 vice nez 300%, to
znamena, ze v roce 2009 byla ekonomicka ztrata ptiblizné ,,jen* 62 miliard americkych

dolaru.

Graf na obrazku 3, zobrazuje pojistné plnéni pojistoven za katastrofy v letech 1970 az
2010. V roce 2010 pojistné plnéni pojistoven bylo okolo 43 miliard americkych dolart
(coz je tadi na 7. pozici nejvyssich ro¢nich pojistnych plnéni pojistoven od roku 1970).
V roce ptedchazejicim se celkové pojistné plnéni pohybovalo okolo 27 miliard.
Z celkového pojistného plnéni v roce 2010 pripadlo 40 miliard na pfirodni katastrofy a
jen 3 miliardy na ¢lovékem zptisobené Katastrofy. Ze 43 miliard pojistného plnéni 15

miliard pfipadalo na severni Ameriku.
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Ptedevsim vsak v roce 2010 se vyskytly rozsahla znicujici zemétieseni, které tento rok
fadi jako pro pojistovny nejdraz$i druhy od roku 1970 (vzpomenme na leden 2010 na
zemétieseni na Haiti, Unor na Chile nebo na zafi na Novy Zéland). Nejdrazsi
zemétieseni pro pojistovny bylo zemétieseni v roce 1994 v USA v Northridge v

Kalifornii.

Insured catastrophe losses and number of = =
= (0]
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indexed to 2010 T =
S 3
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N =
] =] %)
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= Earthquake/tsunami =m=\an-made disasters
—&— Weather-related Nat Cats e==Total loss

Obrazek 3 Pojistna pInéni p¥i katastrofickych udaloestech v letech 1970 - 2010, zdroj [36]
Na obrazku 3 Ize v roce 2005 pozorovat nasledky nechvalné zname hurikanové sezony
v Americe. Hurikany jako byly Katrina, Rita nebo Wilma, s nimi spojené zaplavy v
New Orleans a poskozeni ropnych plosin, jsou brany jako viibec nejrozsahlejsi a
nejdrazsi katastrofy, jak v celkové ekonomické ztraté, tak i ve velikosti pojistnych

plnéni pojistoven za poslednich 40 let.

Z obrazku 4 lze vycist, ze pojistné plnéni pojistoven v disledku katastrof neustale
vysokym tempem roste, proto je tfeba umét katastrofy spravnym zpiisobem modelovat a
piedpovidat jejich dusledky tak, aby pojistovaci instituce byly schopny spravné nastavit
konkurenceschopné ptedepsané pojistné a zaroven byly schopné si zajistit svoji

existenci i v pripadé¢ neptiznivého vyvoje katastrofickych udalosti.
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Obrazek 4 Vyse ztrat pojist'oven s regresni piimkou, vystup MS EXCEL

V tabulce 2 jsou téméf vsechny katastrofy pouze ptirodni. Nejvétsi pojistna plnéni od

roku 1970 maji na svédomi predev§im hurikany, zemétfeseni, povodné a v zim¢ pak

vanice.

Jedina, ¢lovékem zpusobena katastrofa, dostatecné rozsahla na to, aby se dostala mezi

50 nejvétsich katastrof co do velikosti pojistného plnéni, byl teroristicky titok na WTC

v USA z 11. zafi 2010. V tabulce se nachazi na ¢tvrté pozici a nékdy byva spojovana

v kontextu s pojistovnictvim Vv riznych konspira¢nich teoriich o velkém pojistném

podvodu. Ovsem predmétem této prace neni snaha rozvijet tyto konspira¢ni teorie.

Tabulka 2 nejhorsich katastrof z hlediska pojisténych ztrat v letech 1970 - 2010, zdroj [36]

Insured loss’
(in USD m,
indexed to 2010) Victims® Date (start)  Event Country
72302 1836 25.08.2005 Hurricane Katrina; US, Gulf of Mexico, Bahamas,
floods, dams burst, damage to oil rigs North Atlantic
24870 43 23.08.1992  Hurricane Andrew; floods US, Bahamas
23131 2982 11.09.2001 Terror attack on WTC, Pentagon and other buildings us
20601 61 17.01.1994  Northridge earthquake (M 6.6) uUs
20483 136 06.09.2008  Hurricane Ike; floods, offshore damage US, Caribbean: Gulf of Mexico et al
14876 124 02.09.2004  Hurricane Ivan; damage to oil rigs US, Caribbean:; Barbados et al
14028 35 19.10.2005 Hurricane Wilma; floods US, Mexico, Jamaica, Haiti et al
11266 34 20.09.2005  Hurricane Rita; floods, damage to oil rigs US, Gulf of Mexico, Cuba
9295 24 11.08.2004  Hurricane Charley; floods US, Cuba, Jamaica et al
9041 51 27.09.1991 Typhoon Mireille/No 19 Japan
8043 71 15.09.1989  Hurricane Hugo US, Puerto Ricoet al
8000 562 27.02.2010 Earthquake (M 8.8) triggers tsunami Chile
7794 95 25.01.1990  Winter storm Daria France, UK, Belgium, NL et al
7594 110 25.12.1999  Winter storm Lothar Switzerland, UK, France et al
6410 54 18.01.2007  Winter storm Kyrill; floods Germany, UK, NL, Belgium et al
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304 katastrofickych udalosti

* 167 pfirodnich

* 137 ¢lovékem zplisobenych
304 000 obéti

= 297 000 pfirodni katastrofy

» 7000 ¢lovékem zplsobené katastrofy
218 000 000 000 USD Skod

* 194 miliard pfirodni katastrofy

* 24 miliard ¢lovékem zplasobené katastrofy
43 000 000 USD pojistna plnéni

* 3 miliardy ¢lovékem zplsobené katastrofy
* 40 miliard pfirodni katastrofy

Obrazek 5 Celkové: poclet katastrof pocet obéti, vySe §kod a pojistna plnéni pojist'oven za rok 2010, zdroj
vlastni zpracovani

N obrazku 5 je celkové shrnuti po¢tu katastrof, jejich obéti, celkovych Skod a pojistného

plnéni pojistoven roku 2010.

Poznémka: vSechny veli¢iny v penéznich hodnotach se kazdoro¢né piepocitavaji podle

inflace.

1.3 Vyvojové tendence v CR

Prezident CAP ekl o uplynulém roce 2010: ,,Do d&jin pojistného trhu se zapsal i kvili
zatim nejvyS$i frekvenci Zivelnich katastrof v moderni historii. Nésledkem rozmart
pocasi Celily pojistovny opakované velkému naporu klientd, ktefi v souvislosti se
snéhovou kalamitou, povodnémi ¢i krupobitim nahlésili v priibéhu roku témét 150 tisic
pojistnych udalosti, coz ptedstavuje oproti pfedchozimu roku téméf stoprocentni nértst.
O vice nez sto procent se pak se vySplhala ¢astka za vyplacena pojistna plnéni, ktera
dosahla 8 miliard K¢. Pojistovny, jejichz vyznamnou cast klientely tvofi individualni
zakaznici, tak fungovaly po velkou ¢ast roku v tzv. kalamitnim rezimu. Na jedné stran¢
jsme Celili extrémni zat€zi, na strané druhé jsme méli ptileZitost dokdzat svym klientim,
ze pojistovny jsou piipraveny dostat svym zdvazkiim v jakékoli situaci. V naprosté

veétsing piipadd se nam to diky vysokému nasazeni naSich zaméstnanct podatilo [30].

Vzhledem k poloze a velikosti Ceské republiky v centru Evropy, kdy pievazna &ast
tizemi naleZi ke geologicky stabilnimu Ceskému masivu, se v CR nevyskytuji ni¢ivé
katastrofy typu zemétieseni, torndda ¢i tsunami. Za zminku stoji pouze povodné, které

se Cas od ¢asu vyskytuji, silné vétry a obdobi sucha.
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Povodné

Povodné prestavuji nejvétsi katastrofické hrozby pro CR. Povodnémi se dle zékona ¢&.
254/2001 Sb. o vodach a zméné nekterych zakonl rozumi pfechodné vyrazné zvySeni
hladiny vodnich tokti nebo jinych povrchovych vod, pii kterém voda jiz zaplavuje
uzemi mimo koryto vodniho toku a mize zpiisobit $kody. Povodni je i stav, kdy voda
muze zpusobit Skody tim, ze z ur¢itého uzemi nemiize docasné piirozenym zplisobem
odtékat nebo jeji odtok je nedostatecny, piipadné dochazi k zaplaveni uzemi pii

soustiedéném odtoku srazkovych vod.

V CR lze v podstaté rozlidit tii hlavni typy povodni podle nasledujicich
meteorologickych pii¢in [15]:

o kratké intenzivni srazky (lijaky, pritrze mracen)
Vyskytuji se vyhradné v letnim obdobi a jen v lokalnim métitku. Pii ndhlém
plosném odtoku srazkové vody zpusobuji tzv. bleskové povodné.

e vydatné trvalé srazky
Jde o srazky frontdlniho ptivodu vétsiho plosného rozsahu, trvajici fadove
desitky hodin. Pro wvznik téchto pfevazné letnich povodni je rozhodujici
mnozstvi srazek, Casto orograficky zesilenych, a stupen nasycenosti povodi. K
povodnim dochézi také pii chodu ledu a vytvateni ledovych zéacp.

e tani snc¢hové pokryvky
Povodné z tani sn€hu zaviseji hlavné na mnozstvi a vodni hodnoté snéhové

pokryvky, stavu pudy, intenzité otepleni a ledovych jevech na fekach.

Ceska republika byla postihnuta velkymi povodnémi v ervenci 1997 na Moravé a ve
Slezsku (52 obéti, $kody za 62 miliard K¢), v éervenci 1998 ve vychodnich Cechach (6
obéti, Skody za 2 miliardy K<) a pak v srpnu 2002 hlavné v Praze (17 obéti, odhadované
Skody ptes 100 miliard K¢). K tomu je tfeba brat v uvahu tzv. bleskové povodné
v disledku ptfivalovych desth, vichfici, krupobiti a dalSich meteorologickych a

klimatologickych extréma [T].

Vyznamny trend pro CR je v narlistu poétu extrémné teplych a ubytku extrémné
studenych mésicii ve 20. stoleti a také v ubytku velkych labskych a vitavskych povodni

a narustu poctu bleskovych povodni [T].
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Tabulka 3 Nejvétsi povodné po pocatku systematickych méieni od roku 1845, zdroj [43]

t
rok p‘g:/odné druh povodné zasazend oblast
1845 | zimni  |smiend Cechy
1862 | zimni  |smiSena Cechy
1872 | letni dedtova (z pfivalovych dedta) | Cechy
1890 | letni destova (z trvalych destd) Cechy
1897 | letni destova (z trvalych destd) Cechy
1903 | letni destova (z trvalych destl) Morava, Slezsko
1938 | letni destova (z trvalych destd) Morava
1997 | letni destova (z trvalych destd) Morava, Slezsko
2002 | letni destova (z trvalych destd) Cechy
2006 | zimni smisena jizni Morava, jizni Cechy

Povodné na naSem uzemi zpusobily za poslednich 12 let skody téméi za 150 mld. K¢
(viz nasledujici tabulka 4) a vyznamné vstoupily do zivota spole¢nosti. Po extrémni
povodni na Moravé v roce 1997 bylo ziejmé, Ze povédomi o existenci povodni bylo ve
vSech oblastech zivota statu nepiipustné redukovano. Disledkem této skute¢nosti byla
jak elementarni nepfipravenost na piirodni povodiové katastrofy, tak vyznamna
opomenuti a nesystémovost v rozvoji uzemi podél vodnich tokl, k nimz doslo béhem

témét 100letého obdobi bez vyznamnych povodni [13].

Tabulka 4 Povodné v letech 1997 — 2009 z hlediska po¢tu ztrat na lidskych Zivotech a vyse

povodiiovych $kod, zdroj [13]

Povodiové situace | Pocet ztrat na Povodiové skody
lidskych Zivotech
[rok] [mil. K¢]
celkové z toho na VH dilech v
majetku statu
1997 60 62 600 6 600
1998 10 1 800
2000 2 3800 606
2001 0 1000 100
2002 19 75100 4 630
2006 9 6 200 2238
2009 15 8 500 1392
2010 8 15 200 3400
Celkem 123 174 200 18 966

Nejvyraznéjsi povodni, byla povodeni z roku 2002, kterd zasdhla mimo 985 obci i hlavni
mésto Prahu. Byla to viibec nejhorsi piirodni katastrofa na izemi CR. Tato povodei je

oznacovana jako nejvetsi povoden, ktera kdy prosla Prahou a Vltava dosdhla dne 14.
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srpna 2002 na stav 756 centimetrti pii pritoku 5161 m®/sec a zaplavila uzemi o rozloze

9% velikosti rozlohy Prahy a zaplaveny byly i nékteré stanice prazského metra.

PRAZSKE RMETRO Povodeii 2002
v v

Stav k 15. 8. 2002

u
Nadrai Holoiovica

Trasa A

Trasa B

Trasa C

Useky zaplavené vodou

iemens

Wadiniz Ritia @ 2003
ouncwawtiba@puicé.cs

Obrizek 6 Zaplavené tseky prazského metra, zdroj [20]
Od poloviny 19. stoleti do konce 20. stoleti klesal pocet velkych labskych a vitavskych
povodni. S vyjimkou katastrofadlni povodné ze srpna 2002 vSak nejvyznamnéjsi
povodné na obou tocich ptipadly jiz na 19. stoleti. Od 90. let ale doslo patrné k naristu

ptivalovych srazek a ¢ast&jsim bleskovym povodnim [T].
Sucho

Sucho je katastrofa, kterd se projevuje nedostatkem desth nebo podzemni vody a diky
tomu dochazi k odumirani rostlin a nasledné i zivo¢icht, kdy v krajnim pfipadné mtze
dojit i ke zhrouceni celého ekosystému, jako napt. pii Aralském jezete. Obdobi sucha

tedy pisobi v CR problémy piedev§im v zemédélstvi, vodnim hospodafstvi i lesnictvi.

7w

Velka sucha se v CR vyskytla v roce 2000. Zap#i¢inila netrodu obilovin zv1asté na jizni
Moravé, ptiemZ ztraty kompenzované zeméd€lclim ze statniho rozpoctu dosahly asi 5

miliard K¢ [T].
Vétrné katastrofy

V poslednich letech se na nasem uzemi zvysil vyskyt vétrnych katastrof. Jedna se
zejména o Casté vichfice, které ptrechazi az do sily orkanu, a také se na nasem uzemi

s vys$i frekvenci vyskytuji tornada [43].
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V dusledku vétrnych katastrof dochazi na uzemi CR ke $koddm na lesnim porostu,

sttech 1 celych dom, na ptfenosové siti a bohuzel také ke ztratam na Zivotech.

Ze znamych vétrnych katastrof z nedavné historie CR lze jmenovat orkan Kyrill nebo

vichfici Emma.

Orkan Kyrill se zformoval 15. ledna 2007 nad Newfoundlandem dusledkem tlakové
vyse nad jihem Evropy a tlakové nize nad Skandinavii. Postupné se bouie pfesunovala
ptes Evropu do CR. V Cesku boufe dosihla maxima 19. ledna v 1.00 hod. SEC,
nejvyssi namétrena rychlost vétru byla zaznamenana na vrcholu Snézky, kde dosahla
hodnoty 216 km/h. Skody orkanu Lesy CR odhadli na 10 mil. m® dfeva (z toho 4mil. na
jihu Cech. Svycarska zajisfovna Swiss Re odhadla, Ze evropské pojistovny budou

muset ve spojitosti s orkanem Kyrill vyplatit 3,5 miliardy EUR [26].

Vichfice Emma, kterd byla vichfici prvni kategorie, zasdhla Evropu zacatkem biezna
2008. Zformovala se 2. biezna 2008 a opét souvisela s tlakovou nizi nad jizni
Skandinavii. Sila vétru byla sice slab$i, zato zasahla vétSi zemi a narazy vétru

V nizinach byly silné€;jsi nez pfi orkanu Kyrill.

Tabulka 5 Porovnani orkanu Kyrill a vichfice Emma, zdroj vlastni na zakladé [26] a[29]

Nejvyssi rychlost Obéti Skody Lesy CR v Skody CEZ
v km/h v Evrop&/ CR mil. m3 di'eva v mil K¢
Kyrill 216 Snézka 50/4 10 100
Emma 169 Snézka 14/2 1,7 150

Nejveétsi tuzemska pojistovna uvedla, Ze méa nahlaSeno dvacet tisic pojistnych udalosti

po vichiici Emma, coz je pfiblizné€ polovina nez po orkanu Kyrill.
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2 Pojistné a zajistné pooly, jako nastroj

kryti katastrofickych rizik

Pojistné a zajistné pooly jsou nastrojem, jak pojistit takova rizika, ktera by jediny
pojistovaci subjekt nebyl ochoten, nebo viibec schopen sam pojistit. Zaroven pooly
zajisti kvalitni rozloZeni ptebiranych rizik do vice pojistovacich subjektd. Pool pak
muze kryt takova rizika, ktera maji potencialn¢ obrovsky negativni dopad, jako jsou

rizika naptiklad atomova, leteckd, teroristicka a dalsi.

Pool znamena dohodu mezi pojistovacimi subjekty, které pak nabizi pojisténi spole¢né
za stejnych podminek a piebirané riziko se déli mezi vSechny ¢leny poolu v néjakém

piredem daném poméru.

2.1 Definice poolu

Pool pojistny nebo zajistny je sdruzenim pojistitelll nebo zajistiteld. Vznikl za tcelem
kryti rizik, kterd by nemohla byt za normalnich okolnosti poji§téna. Typickym diivodem
vzniku pojistného poolu je nedostatecna kapacita pojistitelll na dané riziko a zaroven
povinnost subjektii se pojistit (napf. povinnost ze zakona). Jednoduse feceno, pool je
potieba vytvorit vSude tam, kde existuje potieba pojistit riziko, pro které neexistuje

subjekt ochotny toto riziko sdm pojistit.

Pool, ktery tak vznikl a sdruzuje v sobé& vice pojistitelil nebo zajistiteli, je pak schopny
akceptovat i rizika, které jsou bud’ velmi rozsahla (i potencialné katastrofickd), nova,
nebo velmi siln€ exponovana, S velmi heterogennim pribéhem [6], protoze kapacita a

upisovaci sila poolu je daleko vyssi, nez jednoho pojistovaciho subjektu.

2.1.1 Pool soupojistny

Jednéd se o sdruzeni pojistitelti, ktefi se podili na kryti velkych rizik, které presahuji
kapacitu jednotlivce. Kazdy jednotlivec pak ruc¢i za prevzaté riziko v poolu maximalné
do vysSe své kapacity. Soucet vSech kapacit v§ech ¢lenli poolu pak tvoii kapacitu poolu
(100%). Kazdy ¢len ma sviij podil na celkové kapacité poolu (poolovou kvotu). Pritom
kazdy soupojistitel ruci za ¢ast rizik, ktera odpovida jeho poolové kvote, a za tu je
pifimo odpovédny pojisténému, ale neru¢i za plnéni ostatnich soupojistiteli a to 1

Vv ptipad¢ jejich nesolventnosti [6].
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Pool soupojistny déli riziko horizontalné, to znamena, ze kazdy ¢len poolu ruci za ¢ast

rizik, ktera odpovida jeho poolové kvoté, viz obrazek 7.

Riziko
I 1
Pojstitel 1 Dojstitel 2 Dojstitel =
30% 10% E0%

Obrazek 7 Horizontalni déleni soupojistného poolu, zdroj vlastni
Rozdil mezi poolem soupojistnym a soupojiSténim spociva v tom, Ze soupojisténi se
tyké jedné individudlné feSené pojistné¢ smlouvy (naptiklad pojiSténi velkého podniku,
na které by jedna pojistovna sama nestacila). Proti tomu pool nabizi trvale ur¢ity druh

pojistného produktu [32].
Moznost vyuzit zajisténi je mozna v obou ptipadech.

2.1.2 Pool zajistny

V tomto piipadé pool funguje na urovni zajistovny, kdy clenové poolu vnaseji do poolu
svoje pojistné smlouvy, ¢len si pak ponechd svij vlastni vrub nebo prioritu (ten muize
byt i nulovy) a zbytek je postoupen k zajisténi mezi dalsi ¢leny poolu. Clenové poolu
pak funguji jako =zajistitelé ostatnich c¢lenti. Lze pfi tom uplatnit rizné formy

proporcionalniho 1 neproporcionalniho zajiSténi.

2.2 Princip fungovani poolu

Do poolu pojistovna vstupuje dobrovolné a na zakladé dohody s ostatnimi ¢leny poolu.
Pojistovaci nebo zajiStovaci Cinnost poolu se fidi vSemi smlouvami a dal§imi
dokumenty, které byly pfijaté ¢leny poolu. Agendu, obchodni ¢innost a piipadné dalsi
¢innosti poolu (jako napiiklad retrocesi nebo zajisténi), vede bud’ néjaké externi
kancelai vytvorend za timto Uicelem, anebo pfimo jeden z ¢lent poolu (nejcastéji ¢len

S nevétSim podilem).

VSichni zucastnéni poolového systémy vnaseji (a musi vnaSet, jinak by pool téZko
fungoval) do poolu vS8echny pojistné smlouvy daného druhu [9], za kterym byl pool
vytvofen. Kazdy c¢len poolu se pak podili na pojistném plnéni podilem (poolovou
kvotou), ktery vétSinou odpovida jeho piinosu pojistného obchodu poolu (upisovaci

kvots).
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Clen poolu tak miize do poolu piinaset smlouvy s upisovaci kvotou 20% a podilet se na
ptipadnych pojistnych plnénich s poolovou kvotou nejcastéji ve stejné vysi ,to znamena

20%.

2.2.1 Uloha pooli v pojisténi

Pooly vznikaji pfedevSim za ucelem kryti takovych rizik, kterd jsou uplné¢ nova a
neexistuje tak pro n¢ zadnd historicka statistika, ze které by bylo mozné vykalkulovat
pojistné. K vytvoreni poolu pojistoven mize vést i nedostatecna kapacita jednotlivych
pojistoven pro pojisténi velkého rizika a zaroven pozadavek legislativy. Legislativa
muze vyzadovat bud’ povinnost samotného pojiSténi, anebo velmi vysoké minimalni

limity pii vyplaceni pojistného plnéni.

Pooly se zakladaji zejména za ucelem kryti rizik atomovych (rizika s velice malou
pravdépodobnosti vyskytu ale s obrovskymi moznymi dopady), vale¢nych, Vv letecké

dopravé, terorismu (piedevsim po 11. zafi 2001) a rizik ptirodnich katastrof.

2.3 Legislativa poolového systému

Pravni tprava, které se tyka pooli a poolového systému je provedena ve vyhlaSce €.
202/2001 Sb., o povoleni obecné vyjimky ze zdkazu dohod naruSujicich soutéz podle §
3 odst. 1 zdkona ¢. 143/2001 Sb., o ochran¢ hospodarské soutéze, pro urcité druhy
dohod v oblasti pojistovnictvi. Tato vyhlaska umoznuje pii splnéni stanovenych
podminek automatickou vyjimku ze zékazu dohod [25]. Jiny pravni ptedpis, ktery pool
ptikazuje nebo zakazuje vytvofit, neexistuje. Zalezi tak Cisté na vili pojistoven,

respektive zajiStoven a na potiebé pojistného trhu pool vytvofit.

Pokud pojistovny maji zdjem provozovat pool a nespliuji podminky vyhlasky c¢.
202/2001 Sb., pak musi zadat o vyjimku UOHS spolu s odiivodnénim. Pro povoleni
fungovani poolu z hlediska ochrany hospodaiské soutéze se vzdy hodnoti potencilni
pozice poolu na trhu a efekty, jez mize jeho ¢innost vyvolat z hlediska hospodaiské

souteéze [25].
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2.4 Pooly v CR

2.4.1Pool pojisténi zaruky pro pripad upadku cestovni

kancelare

Podle zakona ¢islo 159/1999 Sbh. je cestovni kancelaf povinna si sjednat pojisténi pro
ptipad upadku cestovni kancelare, na zakladé néhoz vznika zakaznikovi pojisténému
cestovni kancelafi pravo na plnéni i v ptipadech, kdy cestovni kancelai z divodu svého

upadku [24]:

a) neposkytne zakaznikovi dopravu z mista pobytu v zahrani¢i do Ceské republiky,
pokud je tato doprava soucasti zajezdu,

b) nevrati zakaznikovi zaplacenou zalohu nebo cenu zajezdu v piipad¢, ze se zajezd
neuskutecnil,

€) nevrati zakaznikovi rozdil mezi zaplacenou cenou zajezdu a cenou Casteéné

poskytnutého zajezdu v ptipadé, Ze se z4jezd uskutecnil pouze zEasti.

v

Podle zakona ¢. 159/1999 Sb. je tedy kazda cestovni kancelai povinna Si sjednat
pojisténi, z n¢hoz vyplyva klientim, ktefi si u ni zakoupili zdjezd, pravo na pojistné
plnéni, pokud se cestovni kancelai dostane do upadku [24] podle § 8 zakona 159/1999
Sb., na pojistnou ¢astku minimalné 30 % ro¢nich planovanych trzeb z prodeje zajezda
nebo v piipad¢, Ze tyto trzby maji byt niz8i nez trzby v pifedchozim roce, na pojistnou

¢astku minimalné 30 % téchto trzeb v predchozim roce [24].

Cilem tohoto zakona byla ptedev§im snaha statu chranit zdkaznika cestovni kancelafe,
nikoli samotnou cestovni kancelaf, v souvislosti s prodejem a realizaci zajezda [39].
Stat timto reagoval na velky pocet krachti cestovnich kancelafi pfedevs§im v letech 1997

az 1999 (naptiklad cestovni kancelat Travela).

Pojisténi zaruky cestovnich kancelafi pro ptipad tpadku bylo v té dobé zcela novym a
neznamym produktem v CR. Rizika, kterd pojistovny mély pievzit, byla opravdu
nemald, protoze hospodafeni cestovnich kanceldfi nebylo zcela prtihledné, a navic
neexistovaly néjaké historické statistick¢é tudaje. Mnoho pojistoven ani nemélo
dostate¢nou kapacitu, anebo nemé¢li viibec zajem takovy produkt nabizet. Dokonce byl 1
problém ziskat adekvatni zajiSténi. Z tohoto diivodu pojistovny vytvoftily pool pojisténi

zaruky pro piipad upadku cestovni kancelare.
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Clenti poolu bylo devét z deseti pojistoven, kterym Ministerstvo financi schvalilo
vSeobecné pojistné podminky predmétného pojisténi. Jedna se skutecné€ o pojistovny,
které na nasem pojistném trhu zaujimaji velice vyznamné postaveni. Byly to pojistovny

[22]:

¢ Generali PojiStovna a.s. jako vedouci pojistitel
e Allianz pojistovna, a.s.

o Ceska podnikatelské pojistovna, a.s.

o Ceska pojistovna a.s.

e Cesko-rakouska pojistovna, a.s.

o (S-Zivnostenska pojistovna, a.s.

e [PB Pojistovna, a.s.

e Komer¢ni pojisStovna, a.s.

e Kooperativa, pojistovna, a.s.

V dob¢é vstupu zakona v platnost existovaly jen 3 subjekty opravnéné poskytovat

pojisténi pro ptipad Gpadku cestovni kancelafe a to pool, Ziirich Finacial Services a

Adria Way.

PojiStovna Adria Way zahy ukoncila tuto €innost, Ziirich Finacial Services veskerou
svoji ¢innost v CR utlumilo s tim, Ze jeji aktivity prebrala Generali Pojistovna a.s., coZ
byl zaroven vedouci pojistitel poolu. Tim se pool stal monopolem na trhu pojisténi pro

pfipad upadku cestovni kancelare.

ProtoZe pojisténi pro ptipad upadku cestovni kancelafe bylo povinné a existoval pouze
jediny subjekt schopny cestovni kancelafe pojistit, ktery vS8ak mél monopolni postaveni
(tim porusoval hospodatskou soutéz), musel pool dostat vyjimku od Utadu pro ochranu
hospodaiské soutéze. Vyjimka byla schvalena v prosinci 2000 a nabyla uc¢innosti 12. 1.

2001 na dobu dvou let (roky 2001 a 2002).

Pool zahgjil svoji ¢innost 16. 1. 2001 a béhem prvnich dvou mésici vyiidil 1000
zadosti.

Pool provétoval ptred uzavienim pojistné smlouvy rizikovost jednotlivych cestovnich
kancelafi, nestanovil si vSak pfedem zadna omezeni, kterd by znemozinovala uréitému

okruhu subjektl sjednat pojisténi a podnikat tak v uvedené oblasti (napt. doba trvani

podnikani, objem trzeb z prodeje zajezdi apod.) [39].
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Po uplynuti dvou let, v roce 2002, tehdejsi predseda Utadu pro ochranu hospodaiské
souté¢ze Josef Bednai vydal druhostupniové rozhodnuti ve véci prodlouzeni vyjimky
ze zakazu dohod narusujicich soutéz ve prospéch tzv. poolu pojistoven [48]. Vyjimka
byla prodlouzena az do 31. 12. 2003, avSak prodlouzeni bylo podminéno splnénim

nékolika podminek ze strany antimonopolniho Gfadu z data 25. tijna 2002.

,»Pool nesmi jednotlivé Gcastniky fizeni omezovat v moznosti samostatného poskytovani
zaruky pro piipad upadku cestovni kancelaie. Tato podminka se tyka i vyse pojistného,
ktera nesmi byt poolem ovliviiovana. Na trhu existuji pojistovny, které jsou schopny
pojisténi zaruky poskytovat samostatné. Neni tedy diivod, aby pool t€émto subjektim
branil v samostatném poskytovani pojisténi zaruky. Pojistovny navic musi pfijmout
takova opatfeni, ktera by po ukonceni platnosti vyjimky umoznila G€astnikiim tizeni
samostatné poskytovani uvedeného pojisténi. [48] uvedl tehdejsi predseda UOHS Josef

Bednar.

Dalsi prodlouzeni jiz nebylo schvaleno z diivodu, ze v daném piipadé nedoslo ke
kumulativnimu splnéni kritérii uvedenych v zdkoné¢ a doba trvani vyjimky proto nebyla
prodlouzena [39]. Pool zadnym zpisobem nenapomohl nastavit takové prostiedi, aby
pojistovny mohly pojisténi nabizet individualné. Dale bylo prokazano, ze ¢lenové poolu

pouzivaji jednotny sazebnik pojistnych sazeb a dalsi nedostatky.

Novela zdkona €. 159/2004 preménila fadu cestovnich kancelaii na cestovni agentury,
pro které zistdva pravni Uprava nezménéna a k pojisténi cestovni kancelafe ptibyl i

dalsi zplisob garance, a to bankovni garance.

V prabéhu roku 2004 ziskalo licenci Ministerstva financi pro sjednavani tohoto

pojisténi celkem devét pojistoven. Konkrétné se jednalo o tyto subjekty [12]:

e Generali Pojistovna a.s.

e Allianz pojistovna, a.s.

o Ceska podnikatelska pojistovna, a.s.

e Ceska pojistovna a.s.

e Kooperativa, pojistovna, a.s.

e (CSOB Pojistovna, a.s., ¢len holdingu CSOB
e Komercni pojistovna, a.s.

e Pojistovna Ceské spofitelny, a.s.

o UNIQA pojistovna, a.s.
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2.4.2 Cesky jaderny pool

Cesky jedeny soupojistny pool je sdruzeni pojistovacich spoleénosti zabyvajicich se
pojistovanim a zajist'ovani rizik souvisejicich s provozem jadernych zatizeni [42]. Pool
je soucasti celosvétového spolecenstvi narodnich jadernych poolt. Opét se na tento pool
vztahuje vyjimka z pravidel ochrany hospodaiské soutéze ze zdkona 361/2005 Sb.,
kterym se méni zdkon ¢. 143/2001 Sb. o ochrané¢ hospodarské soutéze a o zméné
nekterych zakonl (zakon o ochrané hospodaiské soutéze), ve znéni pozdejsich predpist

a n¢které dalsi zékony, § 4, odstavec 2.

V souvislosti s piijetim Videnské umluvy (zékon ¢islo 133/1994 Sb. o Videnské umluvé
o obcanskopravni odpovédnosti za jaderné Skody) byl pfijat v roce 1996 zakon Ccislo
18/1997 Sb., ktery tika, ze provozovatel je povinen pojistit zatizeni vyuzivajici jaderné
energie nebo ionizujiciho zareni na ¢astku 8 miliard K¢ v pfipad¢ jaderné elektrarny a
ulozisté jaderného odpadu a déle na castku 2 miliardy pro dal§i zafizeni. Ddle stat
poskytuje dal$i zaruky za uspokojeni pfiznanych narokii na nahradu jaderné skody,

pokud nejsou uhrazeny z povinného pojisténi po vycerpani plnéni pojistitele.

Cesky jaderny pool je spravovan Kancelaii Ceského jaderného pojistovaciho poolu,
které zahajila svoji ¢innost 1. zati 1995. Tento den je zaroven povazovan za den vzniku

Ceského jaderného poolu.

V fijnu 1996 Cesky jaderny pojistovaci pool pojistil svou prvni odpovédnostni
pojistnou smlouvou rizika z pfepravy jaderného materidlu a 28. ledna 1998 se jaderna
elektrarna Dukovany stala prvni elektrarnou pojiiténou Ceskym jadernym pojistovacim

poolem.

Clenové poolu jsou (k 20. 2. 2012) [7]:

e Allianz pojistovna, a.s.

e CSOB Pojistovna, a.s.,

e HDI Versicherung AG

e UNIQA pojistovna, a.s.

o Ceska podnikatelska pojistovna, a.s, jako vedouci pojistitel
e Generali Pojistovna a.s

e Kooperativa, pojistovna, a.s

e (eska pojistovna a.s.
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e Hasic¢ska vzajemna pojisStovna, a.s.

e MAXIMA pojistovna, a.s.

V soucasné dobé se Cesky jaderny pojistovaci pool podili na pojisténi a zajiSténi vice

nez 386 jadernych elektraren po celém svét€é (v roce 2009 bylo v provozu 436

jadernych) v¢etn€ obou ¢eskych jadernych elektraren - JE Dukovany a JE Temelin [7].

Nejvyznamnéj§im klientem je samoziejmé skupina CEZ, ktera provozuje ob& jaderné

elektrarny na uzemi CR. Mimo to Cesky jaderny pojistovaci pool mé i dalii klienty z

fad mensSich statnich i soukromych firem. Pool dale poskytuje:

e pojisténi odpovédnosti [7]

o

o

pojisténi zdkonné odpoveédnosti provozovatele jaderného zafizeni za
jaderné Skody vznikl¢ tfetim stranam z provozu jaderného zatizeni
pojisténi odpovédnosti dodavatell zatizeni a sluzeb pro jaderny prumysl
pojisténi provozovatelli zdroji ionizujicitho zafeni, kterym atomovy
zdkon neukladd povinnost uzaviit pojiSténi odpovédnosti za jaderné
Skody vznikl¢ tfetim stranam

pojisténi odpovédnosti Clend predstavenstva a dozor¢i rady akciové
spolecnosti za Skodu vzniklou v diisledku jaderné Skody

pojisténi obecné odpovédnosti provozovatelll jadernych zatizeni

e pojisténi majetku [7]

o

Majetkova pojisténi jadernych zatizeni v rozsahu od zdkladniho pojisténi
tzv. FLEXA azZ po vSerizikové pojisténi tzv. All Risk

pojisténi technickych rizik

pojisténi zasilek jaderného materialu

majetkové pojisténi pro dodavatele provozovateli jadernych zatfizeni

(zejména pojisténi nakladl na dekontaminaci).

Cesky jaderny pojistovaci pool spolupracuje a aktivné zajistuje rizika dal$ich 25

zahrani¢nich jadernych poolti a pojistky Ceského jaderného poolu jsou naopak

cedovany 17 zahrani¢nim partnerskym poolim, ¢imz je zajiSténa kvalitni diverzifikace

pojisténych rizik.
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Jaderna elektrarna Jaderna elektrarna Jaderna elektrarna

e =

Pool jadernych pooli
_— T
Jaderny pool 1 Jaderny pool 2 Jaderny pool 3
—| Pojistovna 1 —| Pojistovna 1 —{ Pojistovna 1
— Pojistovna 2 — PojiStovna 2 — PojiStovna 2
— Pojistovna 2 —| Pojistovna 3 —| Pojistovna 3
— Pojistovna 4 | Pojistovna 4 i Pojistovna 4

Obrazek 8 Schéma organizace poolu, zdroj vlastni zpracovani
Pokud nastane pojistna udalost v né¢jakém jaderném zafizeni, které je pojisténo v poolu,
pak vSechny partnerské pooly se podili na pojistném plnéni. Tim je zajisténo, ze kazda

pojistovna se bude podilet na pojistném plnéni jen relativné malou ¢astkou.

2.4.3 Ceska kancelar pojistitelt

Ur¢ité znaky poolu nese i Ceska kancelaf pojistitelii (CKP), ktera byla zfizena zikonem
¢. 168/1999 Sb., o pojisténi odpoveédnosti z provozu vozidla, jako profesni organizace
pojistitelt, ktefi jsou na uzemi CR opravnéni provozovat pojisténi odpovédnosti za

Skodu zpuisobenou provozem vozidla [52].

Pokud $kodu zptisobi nepojistény fidi¢, vstupuje do hry Ceska kancelaf pojistiteltl, aby
z garan¢niho fondu, ktery spravuje, a do kterého pfispivaji pojistovny poskytujici na

¢eském trhu povinné ruceni, uhradila poskozenym jejich opravnéné naroky [14].

Pojistovny, které poskytuji povinné ruceni, jsou ze zakona ¢islo 168/1999 Sb. zakon o
pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla povinni byt &leny CKP a piispivat tak do

garan¢niho fondu, ze kterého se hradi Skoda zplisobené nepojisténymi vozidly.
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2.4.4 Cesky letecky pool

Cesky letecky pool existoval kratce v Ceskoslovensku, ktery byl nucen ukongit &innost
znarodnénim pojistoven v roce 1948 a v letech 2002 a 2003 probihali jednani o
obnoveni poolu, kde by letecké spolecnosti méli moznost pojistovat sva letecka rizika.
V dob¢ kdy probihala jednani a obnoveni poolu méla pojistovna Alianz pojisténo 90%
vSech Ceskych leteckych rizik [33], proto neméla zajem do poolu vstoupit. Z tohoto

ditvodu se ostatni pojistovny neobavali neudéleni vyjimky UOHS.

Letecky pool existuje takika ve vSech vysp€lych zemich a snazi se tak feSit heochotu

pojistoven pojistovat letecka rizika po 11. zafi 2001.

Pojisténi leteckych rizik zahrnuje pojisténi letadel a zejména pojiSténi odpoveédnosti za
Skody, které zahrnuje i odskodnéni obéti [33] a jsou z n&j vynata veskera valec¢na rizika.
Vétsina vlad po 11. zafi 2001 vyjmula odpovédnost leteckych dopravcd v piipadé

teroristickych utoku [19], aby tak zvétsil ochotu pojistoven pojistovat letecka rizika.
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3 Pravdépodobnostni rozdéleni pro

modelovani dusledku a poctu katastrof

3.1 Rozdéleni vyse skod

Jednotliva pojistnd plnéni pojisStoven, napiic vSemi moznymi druhy pojisténi a
pojistnymi produkty, maji spolecnou vlastnost a to, Ze pojistnd plnéni s nizsi ¢astkou
maji daleko vétsi pravdépodobnost vyskytu, nez pojistna plnéni skod vysokych. Pfitom
jsou ale i1 vysoka pojistna plnéni dost pravdépodobna, coz ma za disledek velky rozptyl
pojistnych plnéni. Proto se pro modelovani nehodi symetrickd rozdéleni, ale takova
spojita rozdéleni, kterd jsou pravostranné (pozitivng) zeSikmena[28] (maji tzv. dlouhy

chvost).

Pro modelovani individualni vyse $kod se pouzivaji nejcastéji nasledujici rozdéleni
pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X, kde X piedstavuje vysi $kody nebo pojistného
plnéni obvykle na jednu pojistnou udalost a nabyva nezapornych hodnot.

Lognormalni rozdéleni LN(z,0°2).

V tomto rozdéleni maji velmi malé hodnoty sledované ndhodné proménné velmi malou
pravdépodobnost, stfedn¢ velké hodnoty proménné jsou nejpravdépodobnéjsi a vysoke

hodnoty proménné jsou opét malo pravdépodobné [28].

Je to dvouparametrické rozd&leni s —oo <y <wa o >0, x > Oaplati In(X) ~N(u,c2),
to znamena Ze X ma lognormalni rozdéleni LN(x,o? ), kdyz In(X) ma normalni
rozdéleni N(u,0%). Pouziva se k modelovani vyse $kod napiiklad v pojisténi

urazovém, havarijnim, pozarnim (zdénych budov), proti vichticim atd. [5].

Hustota lognormalniho rozdéleni:

00 = e (-5

ex
\2mox 207
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Lognormalni rozdeleni - hustota
T T

£(x,1,0) L

£(x,03,0)
£(x,1,-03)
£(x.2.1)

f(x,05,05) 03

£(x,02,1)

Obrazek 9 Priklady hustot lognormalniho rozdéleni, vystup MATHCAD 2001

Distribu¢ni funkce lognormalniho rozdé¢leni:

F(x.1.0) 1

F(x,05,0)
Fx.1,-05)
F(x.2,1)

F(x,05,0.3) o5
F(x.02.1)

Obrazek 10 Priklady d. f. lognormalniho rozdéleni, vystup MATHCAD 2001

Stfedni hodnota lognormalniho rozdéleni:

2
E(x) = exp (u +%)

Variabilita lognormalniho rozdéleni:

var(X) = exp(2u + 0?) * (exp(c?) — 1)
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Gamma rozdéleni pravdépodobnosti I'(a, 1)

Toto rozdeleni je o néco flexibilnéj$i nez exponencialni rozdéleni protoze zavisi na
dvojici parametrii, ne jen na jednom jako exponencialni. Exponencidlni rozdéleni je
specidlnim pfipadem gamma rozdéleni. Tvar funkce hustoty se velice podoba
lognormalnimu rozdéleni az na piipady, kdy gamma piechazi do exponencialniho, tedy

pokud a = 1.

Pokud a € N pak se rozdéleni nazyva Erlangovo a pokud @« =n/2 a A = 1/2, pak se

rozdéleni oznacuje Chi-kvadrat.

I kdyz je gamma je rozdéleni flexibiln€j$i nez exponencidlni, neodhaduje ptesné
pravdépodobnost pfili§ vysokych pojistnych plnéni. Je vhodné naptf. na modelovéani
vysky pojistnych plnéni pii pojisténi motorovych vozidel, kde variabilita vysky
pojistnych skod neni tak velka, jako napft. pti majetkovém pojisténi proti riziku pozaru

[28].
Gama rozdé€leni ( X = I'(a, 4) ) je dvouparametrické rozdéleni s a>0, A >0, x >0 [5].

Hustota gamma rozd¢leni:

f(x) — : xa—le—lx

['(a)

Gamma rozdeleni - hustota
T T T T T T T

08 —
f(x.1,03)

f(x,2.1)
F(x.3.2) 06F e

£x.2.09) |

£(x.2.0 04 \ B

£(x.3.09) )i\

Obrizek 11 Priklady hustot gamma rozdéleni, vystup MATHCAD 2001

Distribu¢ni funkce gamma rozdéleni:

Na obrazku 12 spocitana pouze podle F(x) = [ f(x)dx
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Gamma rozdileni - df

123
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F(x.2,1)

F(x.3.2)
F(x.2,09)
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F(x.3.05) /

0 X 10

Obriazek 12 Priklady d. f. gamma rozdéleni, vystup MATHCAD 2001

Stfedni hodnota gamma rozdéleni:

a
EX) ==
x) =~
Variabilita gamma rozd¢leni:
a
var(X) = =

Weibullovo rozdéleni W (y, c)

Cilem tohoto rozdéleni je zmirnit pokles (prodlouZzit chvost hustoty) tak, aby rozdéleni
vérn¢ aproximovalo 1 pojistnd plnéni vyssi s nezanedbatelnou pravdépodobnosti. Pro
modelovani pojistnych plnéni se v pojistovné obycejné voli y takova, ze 0 <y < 1, pak
ma hustota tvar podobny modré kiivce na obrazku 13, ale i tvarem podobnym
lognormalnimu rozdéleni s jinymi parametry muze aproximovat pojistna plnéni mala

s malou pravdépodobnosti a stiedné vysoka plnéni s pravdépodobnosti velkou.

Weibullovo rozdéleni prechazi stejné jako gamma do deponencialniho rozdéleni pokud

Y = 1, to je mozné vidét na obrazku 13 (Cervena ¢ara).

Weibullovo rozdéleni ( X ~ W (y,c) ) je dvouparametrické rozdélenis y >0, ¢ >0, X
>0 [28].

Hustota Weibullova rozdégleni:

f(x) = cyx¥ texp(—cxY)
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Weibullovo rozdeleni - hustota
T T T T T T

Obriazek 13 Priklady hustot Weibullova rozdéleni, vystup MATHCAD 2001

Distribuéni funkce Weibullova rozdéleni:
F(x) =1—exp(—cxY)

Weibullovo rozdeleni - d f

.
133 T T T T T T T T T

F(x,1,1)
F(x,02,1) |
F(x.25,07)
Gt 06| N
F(x.2.3)
F(x.15.1) 0_4/ 4
02 -
0
i ; ; : : 5 : ; ; ; 10
0 x 10

Obrazek 14 Priklady d. f. Weibullova rozdéleni, vystup MATHCAD 2001

Stfedni hodnota Weibullova rozdéleni:
-1 1
E(X) = c7 r(1 +;>

Variabilita Weibullova rozdéleni:

warty = fr(1+) - [r (1]

Exponencialni rozdéleni Exp(4)

JednoduSe vyjadiitelné a dobfe znamé rozdéleni s takovym priabehem, ktery piimo
vybizi k pouziti jako modelu pojistného plnéni. Nicméné jeho nedostatky spocivaji
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V tom, ze velice rychle konverguje k 0 a proto Spatn¢ vystihuje vyssi pojistna plnéni

s vétsi nez zanedbatelnou pravdépodobnosti, viz kapitola 4.

Exponencialni rozdéleni ( X ~Exp(A)h) je jednoparametrické rozdélenis A >0,x >0.a

predstavuje specialni piipad gama a Weibullova rozdéleni [5].
Hustota exponencialniho rozdéleni:
fx) = 2e™H

Exponencialni rozdeleni - hustota
T T T T T T

£(x.03)
£(x,07)
£(x.1)

£(x,13)

0.3

82061074,
0

0 03 1 13 2 23 3 33 4 43 b]

0 X
Obrazek 15 Priklady hustot exponencidlniho rozdéleni, vystup MATHCAD 2001
Distribu¢ni funkce exponencialniho rozdéleni:

_ prox <0
Fix) = {1 —e™  prox=>0

Exponencialni rezdeleni - df.
T T T T T

F(x,03)
F(x,07)
F(x.1)

F(x,19) 05

10
Obrazek 16 Piiklady d. f. exponencialniho rozdéleni, vystup MATHCAD 2001
Stfedni hodnota exponencialniho rozd¢lent:

1
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Variabilita exponencialniho rozd¢leni:
1
var(X) = =

Paretovo rozdéleni Pa(a,/), ,,americky tvar”, Pa(a,b) ,,evropsky tvar*

vvvvv

modelovani extrémnich Skod viz kapitola 4.2, protoze odstraniuje nékteré nedostatky
exponencialniho rozd€leni. S ,,evropskym tvarem* pracuje i program STATGRAPHIC

Centurion a parametr a piedstavuje zvoleny prah.

Pouziva se pro modelovani vySe Skod v situacich s odlehlymi extrémnimi hodnotami
Skod, kdy Skody dosahuji obzvlast¢ vysokych hodnot s nezanedbatelnou
pravdépodobnosti naptiklad v pojisténi nemocenském, pozarnim (dievénych budov)

atd. [5] a pojistovna o nich nema dostatek tdaja.
Paretovo rozdéleni je dvouparametrické rozdélenis « >0,4>0,a>0ab >0 [28].
Hustota Paretova rozd¢leni ,,americky tvar*:

al®

f(x) = (/1 + x)(x+1
0 prox <0

prox >0

Hustota Paretova rozdéleni ,,evropsky tvar* s prahem a:

ba®
fab) = peT  PTOX=@
0 prox <a

Paretovo "americke" rozdeleni - nstota
T T T T T T T T T

9230m1073, ————

0 03 1 13 2 23 3 33 4 43 3

Obriazek 17 Priklady hustot Paretova rozdéleni, vystup MATHCAD 2001
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Distribu¢ni funkce Paretova rozdé€leni ,,americky tvar®:

Distribu¢ni funkce Paretova rozdéleni ,,evropsky tvar s prahem a:

b

E,(x)=1— (%)

Paretovo "americke" rozdeleni - d.f.

F(x.1.1) -
F(x.2.0) ogl ) -
F(x,1,05)
Fo2Dg6b 4
F(x.25.3)
F(x.25.3)

Obrazek 18 Piiklady d. f. Paretova rozdéleni, vystup MATHCAD 2001

Stredni hodnota Paretova rozdé€leni ,,americky tvar:

A
E =77

Stfedni hodnota Paretova rozdéleni ,,evropsky tvar™ s prahem a:

ba

EX) =37

Variabilita Paretova rozd¢leni ,,americky tvar:

al?

var(X) = G D@ =2)

Variabilita Paretova rozd¢leni ,,evropsky tvar® s prahem a:

ba?

var®) = oD - 2

41
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3.2 Rozdéleni poctu Skod

Pro modelovani poctu Skod nebo pojistnych plnéni se pouzivaji nejcastéji nasledujici
diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny N, kde N predstavuje pocet

pojistnych plnéni nebo vyse skod.
Poissonovo rozdéleni Po(A1 )

Poissonovo rozdéleni vznika jako limitni pfipad Binomického rozdéleni (viz dale) kdyz
soucasn¢ plati n —» oo am — 0. Pouziva se pro modelovani udalosti, které se objevuji

jen ziidka ve velkém poctu nezavislych pozorovani.

Poissonovo rozdeleni (N ~P(1)) je jednoparametrické rozdé€leni s intenzitou £ >0, kde
ndhodnd proménnd N ma vyznam poctu pojistnych udélosti ve velkém poctu
nezavislych homogennich pojistnych smluv s malou pravdépodobnosti pojistné udalosti
[5], s moznymi hodnotami k=0, 1,2, ..., coz ho pfedurcuje k Sirokému vyuziti v riznych

oblastech zivotniho i nezivotniho pojisténi.

Pravdépodobnostni funkce Poissonova rozdé€leni:

)lk
P(k) =e*—
(k)=e ]
Distribu¢ni funkce Poissonova rozdéleni:
0 prox <0
k
F(k) = A
(k) e ’1_—| prox =0
L
0<i<k
. Poissonovo rozdeleni - prav funkce . )
03 : T ‘ 135 Poissonovo rozdeleni - df.
- T T T
04 b 1F PR I I ] —|
o F(k,08) ) .ol L
2 T I R -
HY Ficy .
.P(.k;ID) . e F(k,10) *
P(k.43) 0 L. b 'F('k:m 03 . e
uk . : °. - .
0 ‘ . ' . 1] . ‘
N B N T L2 . ®
% 5 10 15 2 o : m i 0
0 k 20 0 k 0

Obrazek 19 Priklady prav. fce. a d. f. Poissonova rozdéleni, vystup MATHCAD 2001
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Stfedni hodnota Poissonova rozdé€leni:
E(N) =21
Variabilita Poissonova rozdéleni:
var(N) = 1
Bernoulliho rozdéleni Be(x)

Toto rozde€leni (t€z alternativni nebo nula-jednotkové) modeluje nahodny pokus, v némz
uspéch nastava s pravdépodobnosti m a netispéch s pravdépodobnosti 1 — 7. Ndhodny
pokus mize mit tedy jen dva mozné vysledky uddlost nastane/udalost nenastane.
Bernoulliho rozdéleni je specialnim pfipadem Binomického rozdéleni pro n = 1, viz

dale.

Beroulliho rozdéleni (N ~ Be(xn)) je jednoparametrické rozdéleni s parametry 0 <t < 1,
kde ndhodnéa proménna N piedstavuje pocet vyskytt udalosti a v tomto rozd€leni mize
nabyvat hodnoty 0, pokud udalost nenastane a 1 v piipadé opa¢ném tedy k=0;1 a = je
pravdépodobnost vyskytu udalosti.

Pravdépodobnostni funkce Bernoulliho rozdéleni:
P(k) =n*(1—m)t*

Distribuéni funkce Bernoulliho rozdéleni:

0 prox <0
F(k)={1—-m pro0<x<1
1 prox =1
Pak je jasné Ze plati:
P(1)=m
PO)=1-m
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Bernoulliho rozdeleni - d f.

. Bernoulliho rozdeleni - prav funkce 123 : | :
1 T T T
L _ 1 -
0.8
P(k.09) f(.k;DPJ
e ' ' Fies
P(k02) O 7 F(k.02) .
P(k.0.7) F(k.07) s
LI 04 — B S —
P(k,0.03) F(k.0.03)
-
02 —
0 * 0 -
0 ' ' l 0 | | !
-0.3 0 0.5 1 L5 -0.3 0 0.3 1 15
—03 k 13 —03 k 1.3

Obrazek 20 Priklady prav. fce. a d. f. Bernoulliho rozdéleni, vystup MATHCAD 2001

Stiedni hodnota Bernoulliho rozdéleni:
E(N)=m
Variabilita Bernoulliho rozdéleni:
var(N) =n(1 —m)
Binomické rozdéleni Bi(n, )

Rozdéleni pokud Bernoulliho nahodny pokus je opakovan n-krat. Napt. budeme-li
predpokladat, ze pravdépodobnost umrti osoby v néjakém véku je konstanta 7 , pak
pocet pojistnych udalosti (umrti) po¢tu osob n v daném véku bude mit pravé binomicke

rozdé€leni pravdépodobnosti.

Binomické rozdéleni (N ~ Bi(n,z)) je dvouparametrické rozdéleni s parametry 0 <zt <
1, n € N, kde nahodna proménnéd N vyjadiuje pocet vyskytl pozorované udalosti v n
nezavislych pokusech za predpokladu, Ze pravdépodobnost vyskytu udalosti m se

v kazdém pokuse neméni.

Rozdéleni je symetrické pokud 7 = 0, pravostranné zeSikmené pro m < 0,5 a levostranné

zeSikmené pro > 0,5.

Pravdépodobnostni funkce Binomického rozdéleni:

P = () (1 — )"
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Distribuc¢ni funkce Binomického rozdéleni:

( 0 prox <0
m i n—k
F(f) = Z(i)n(l—n) pro0<x<n
O<is<k
1 prox =n
Binomicke rozdeleni - prav. funkce 125 Poissonovo rozdeleni - df.

04 : : : : - T T T T T

ir sbee [ AR EEEEEE

P00 [ 1 ko e .
.P('kfzo.o.:j F(k.20,02) e .
L) ; ) N . Lo <
P(k,20,05) .’ F(k,2,05) .
1 _
P(k,20,07) .. . .F('k;m:o.vj .
LN . L i
P(k.20,005) |, Fk, 0,005 ¥
¢ » LN ) »
D1 - . ¢ * -
. . . .
L] N .
L]
0 . ® . 0 . .
hoss s lL La $ L., L Qlaaaaba. a0 | | | 1
0 3 10 15 20 13 30 0 3 10 15 0 b i
0 k 30 0 k 30

Obrazek 21 Priklady prav. fce. a d. f. binomického rozdéleni, vystup MATHCAD 2001

Stfedni hodnota Binomického rozdéleni:
E(N) = nm
Variabilita Binomického rozdéleni:
var(N) = nn(1 —m)
Geometrické rozdéleni

Geometrické rozdéleni modeluje ndhodny pokus, v némz je sledovan pocet neuspéchi
k, které predchazeji prvnimu Gspé€snému pokusu tzv. ¢ekani na prvni uspéch [4], tedy
sledovana udalost v k-tém pokuse udalost nenastala, az prvni tspé$ny pokus nastava v k
+ 1, pfitom musi stale platit, Ze se jedna o nezédvislé Bernoulliho opakované pokusy,

kdy pfti kazdém z nich je stejna pravdépodobnost uspéchu .

Geometrické rozdéleni (N ~ Ge(x)) je jednoparametrické rozdéleni s parametry 0 <zt <
1, kde N piedstavuje pocet pokust, které se provedou do prvniho vyskytu udalosti, ktera

ma pravdépodobnost vyskytu 7.
Pravdépodobnostni funkce Geometrického rozdé€leni:

P(k) = (1 —m)Fk
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Distribuéni funkce Geometrického rozdélenti:

0 prox <0
F(k) = Zn(l—n)i pro0 < x
0sisk

Geometricke rozdeleni - df

125

. Geometricke rozdeleni - prav finkce T T T
1 T T T T
il . H [] [] L] ] ]
L]
o8 F(k.09) :
P(k.08) ces . R
see F(k.02) .
P(k.02) X .
e 0.6 - b F(k,06) .
P(k,05) e .
Wt F(k.003
P(k. 0.05) Y _’J sk .
P(k,03) 04 - F(k.03)
. . L
.
- .
02 p = .
- L]
; - - D L] *
0 "t 2 7 3 [N S 0 ! ! ! !
0 2 4 g 10 0 2 4 6 8
1] k 10 0 k

Obrazek 22 Priklady prav. fce. a d. f. geometrického rozdéleni, vystup MATHCAD 2001

Stiedni hodnota Geometrického rozdéleni:

1—m
E(N) =
Variabilita Geometrického rozdéleni:
1—-7
var(N) = —;
T
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4 Modelovani extrémnich skod

Z prvni kapitoly je ziejmé, ze vyskyt katastrofickych udélosti je ¢im dal Cetnéjsi a dale
také rostou pojistné plnéni pojistoven pfi téchto udalostech. Z téchto skutecnosti plyne
nutnost pro pojistovny takové udélosti co nejvérohodnéji modelovat a tim zvolit
nejvhodnéj§i moznosti kryti prejimanych rizik a spravné nastaveni pojistného,

respektive zajistného.

Na modelovani extrémnich Skod se pouzivaji takova pravdépodobnostni rozd¢€leni, kterd
maji pomalé klesani k ose x. Takova rozdéleni se nazyvaji rozd¢€leni s t€Zkym chvostem

a plati pro né [44]:

lim e®*P(X > x) = lime®*F(x) = oo, pro kazdé w > 0
X—00

X—00

Rozd€leni ma tézky chvost, jestlize konverguje knule pomaleji nez chvost
exponencialniho rozdéleni. Takova rozd¢€leni jsou napiiklad Paretovo, Weibullovo nebo

lognormalni.

Moznosti modelovani extrémnich Skod je nckolik, ale tato prace se zabyva pouze

vvvvvv

piesahujici urcity prah.

4.1 Metoda blokového maxima
Metoda blokového maxima (BM) povazuje za extrémni hodnoty i-t¢ho bloku M;
maxima z n po sob¢ jdoucich nezavislych pozorovani Xi, Xy, ...X,,. Matematicky:

M; = max{Xi;in Xovins - Xnsiny proi = 0,1,2,3 ...

Velikost nebo také délka jednoho bloku by méla byt takova délka ¢asového obdobi, aby
bylo mozZné zanedbat sezonni vlivy. Jako napt. pro data o hodinovych sledovani vyse
moftské hladiny miZe byt zvolena délka bloku na jeden mésic nebo pro data o dennich

uhrnech srazek muze byt zvolena délka bloku na jeden rok.

Velikost n obvykle pifedstavuje délky né&jakych pfirozenych stejné dlouhych obdobi,

jako jsou mésice, tydny nebo roky.
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Princip této metody Ize demonstrovat na obrazku 23. Xi, X4, X9 @ Xi1 jsou blokova

maxima pro bloky My, M; M, a Mza n=3.

X, 4

Xs

‘H| 1R
2

Obrazek 23 Metoda blokového maxima, zdroj [38]

Ziejmym problémem této metody je to, Ze pouziva jen jednu hodnotu z kazdého bloku,

avsak v jednom bloku mtize byt vice hodnot, které 1ze povazovat za extrémni.

U blokového maxima jsou mozné pouze tii druhy rozd€leni dané Fisher-Tippetovou
vétou, kterd tika, Ze pokud existuje nedegenerované limitni rozdéleni vhodné
normalizovanych maxim stejné rozdélenych ndhodnych veli¢in (pro pocet ndhodnych
veli¢in n—), pochazi z jednoho ze tii ,,zobecnénych rozdéleni extrémnich hodnot®

(Fréchetova, Gumbelova ¢i Weibullova rozdéleni) [53]:

’ 0 prox <0
e Fréchet d.f. Dy(x) = {exp{—x_“} prox >0

_ 1 prox =0
e Weibull d.f. o (x) = {exp{—(—x)_“} prox <0

e  Gumbel d.f. Ay (x) = exp{—e ™"} prox e R

kde « je parametr tvaru funkce.
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Vyse zminéna standartni rozd€leni je mozné parametrizovat parametry polohy a skaly d

0ir

oxp (2544

prox <d

prox >d

prox > d

prox <d

A, (x) = exp {—exp [— (%)]} prox e R

Df. Gumbeva rozdeleni
T

D Frechetova rozdeleni
T T

a c, pak d.f. budou vypadat [53]:
0
e Fréchet d.f. d,(x)
exp —
1
e  Weibull d.f. Y, (x)
e Gumbel d.f.
Hustota Gumbeva rozdeleni
04 : ; , 125
f(x,0,1) 03[ 7 F(x.0,1)
f(x.-1.1) F(x,-1,1)
£(x.2.2) L i F(x.2.2)
f(x,-4.5) F(x.-4,5)
f(x.-2.3) F(x,-2.3)
[0 o
0 | 1
-10 -3 0 3 10
— 1o, X Jdo,
Obrazek 24 Gumbelovo rozdéleni, vystup MATHCAD]
Hustota Frechetova rozdeleni _
08 T T T 123
08 *
£(x,2,1) Fix.2,1)
f(x,1,3) O6[ 7 Fx.1.3)
£(x,07,2) Ku?g)
Khi) 04 B ﬂlﬁl
£(x.05.1) Fos.y BT
02 .
& 1 I I 0
DD 2 4 6 8 10
0 x Jo,

Obrazek 25 Frechetovo rozdéleni, vystup MATHCAD]
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Hustota Weibullova rozdeleni D.f. Weibullova rozdeleni
T T T T

T - T
0.8 —
e
o Rz
f(x,3,2) O8] F(x.3,2)

£(x,07.3) F(x,07.3)

f(x.1.5) gaH - Fix.1.5)

£(x,5.3) Fas. [

) \ .Raﬁﬁ—ﬁ_i 0 | ? | |

Jo,

D

Bl

s
-
sl

Obrazek 26 Weibullovo rozdéleni, vystup MATHCAD]|
Zevseobecnéné Gumbelovo, Frechetovo a Weibullovo rozdéleni mutze byt

zkombinovano do formy s d. f. [53]:

exp {—(1 + Ex)_%} proé #0

exp{e ™} proé =0

Ge(x) =

Toto rozdéleni se nazyva zevSeobecnénd d.f. extrémnich hodnot (GEV). Pro riizny
parametr &, ktery se nazyva indexem extrémnich hodnot, dostaneme jedno ze tiech

rozdéleni podle Fisher-Tippetovy véty [17]

«  Frechetovo rozd&leni pro &=a™, x>-& *
*  Weibullovo rozdéleni pro ¢= ot X<-& !

* Gumbelovo rozdéleni pro =0, x e R.

( 1
P1(x) proé=—>0
z a

Ge(x) =
|

¥ 1(x) pro§=—1<0
-3 p
k Ao(x) proé =0

Kladné hodnota & znamena ,,tézké chvosty*.
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Pro praktické aplikace je vyhodnéjsi pouzit flexibilngjsi rozdé€leni extrémnich hodnot

vyjadieni pomoci trojice parametra [44]:

6(0) = exp {— 1+ g(g)]‘%}

g(x) = exp {_ 1+ E(x;u)]‘%} *%[1 . é_(x;‘u)](—%)—l

kde {x:1+¢&(x—u)/o >0},—co<u<owa —oo<é< o,

Tato metoda modelovani je velice vhodnd a pfimo se nabizi ji vyuzit pro
neproporcionalni zaji$téni, konkrétné pro zajisténi nejvyssich Skod (LCR(p)), kde
zajistitel plati p nejvysSich skod, které nastaly béhem platnosti zajistné smlouvy. Je tedy

mozné ptripodobnit kazdy blok metody blokového maxima k LCR(1), viz obrazek 27.

30 -

LCR(1) LCR(1) LCR(1) LCR(1)

> 20 T
T
2
% 10 7
=

0 .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Obrazek 27 Metoda blokového maxima jako LCR(1), vystup MS EXCEL
Gumbelovo, Frechetovo a Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti se nazyvaji max-

stabilni, protoze pro jejich d. f. F (x) existuji posloupnosti {a,,,} a {f,,} takové, Ze plati:
F(x) = (F(amx + Bm))™ pro x € R?

coz znamena, ze maximum nahodnych veli¢in sd. f. F(X) ma, az na linearni

transformaci, tutéz distribuci [1].

Metoda blokového maxima je klasickym ptikladem piistupu EVT, kterd se snaZi
obvykle najit nejvhodné€j$i parametry jednoho ze tii vySe zminénych rozdéleni podle
Fisher-Tippetovy véty. Z modernich potieb pojistoven neni tento pfistup jiz dostatecné
dobry, aby fesil soucasné problémy, proto se Castéji vyuzivd moderné¢jSich ptistupli

jako, je metoda excedentt ptes vysoky prah.
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4.2 Metoda excedentti pires vysoky prah

Metoda excedentii pfes vysoky prah (POT) povazuje za extrémni hodnoty vSechny
udalosti vyssi nez je zvoleny prah U, V po sob¢ jdoucich nezavislych pozorovani Xi, X,

.. Xn.

Princip této metody lze demonstrovat na obrazku ¢islo 28. Xi, X4, Xg, Xg @ Xy1 jSou

extrémy ptekracujici zvoleny prah u.

%S

Obrazek 28 Metoda excedentt pies vysoky prah, zdroj [38]
Necht' nahodna veli¢ina X ma distribuéni funkci F (X) S pravym koncovym bodem
xp = sup{x € R; F(x) < oo}, potom rozdéleni excedent pies vysoky prah lze vyjadfit

podminénou distribu¢ni funkei [37]:

F(x+u)—F(u)
F(w)

Ex)=PX—-u<sx|X>u)= pro0 <u < xp

Podminéna stiedni hodnota jako funkce zvoleného prahu e(u), se nazyva funkce

prumérnych excedentt piekracujici prah u a je definovana [37]:

17
e(w)=X—-ulX>u) =mf F(x)dx

Tedy vyjadiuje primér excedentd ndhodné veli¢iny X pies ménici se prah u.
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Tabulka 6 Funkce pramérnych excedenti piekradujici prah u pro vybrana rozdéleni, zdroj [11]

A
Paretovo e(w) =22, as1
a-1
Burrovo e(w) =——(1+0(1)), ar>1
ar -1
Loggama e(uw) = L1(1+ o(1), a>1
a -
Lognormalni | e(u) = I ot (1+0(1), pero>0
nu - u
) ul—z’
Weibullovo | e(u) =——(1+0(1)), a=1,8>0
(%4
Exponencidlni | ¢(y) = ,1_1, 1>0
_ -1 1
Gamma e(u) =p 1(1+ “ H{_D, a,f >0
oy u

Tak jako GEV je limitnim rozdélenim pro blokovda maxima nezavislych nahodnych
veli€in, tak pro excedenty ptesahujici urc¢ity préh u, je limitnim rozdélenim vSeobecné
Paretovo rozdéleni (GPD) [44].

(e pro & =0
Ge(x) _{1—(1+ &) VE  prog#0

Df vseobecneho Paretova rozdeleni

.
1 T T T T

1 -

G(x,1)
G(x.2)
G(x.02)
G(x.,005) J
6x.00 osk £ |
G(x.3) ’

Obrazek 29 D.f. v§eobecného Paretova rozdéleni, vystup MATHCAD

Toto rozdeleni je mozné dale parametrizovat na [37]:

1—e*/F pro § =0

Geplx) = . (1 N ng) e

; proé #0
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1 —e - &x=V)/B pro £ =0
-1/§

N
£y (%) 1-— (1 + E(u>> proé& # 0

\ B
kdef >0,—c0 < { <o0a —0 <y < o0,

Parametr B = [(u) zavisi na vySce zvolen¢ho prahu U a charakterizuje rozptylenost. Je
tedy velmi dualezita spravna volba prahu, ktery by mél byt podle [35] mezi 90 az 95
percentilem a to z toho divodu, Ze uz bézna rozdéleni vyse Skod Spatné aproximuji

pravé konce (chvosty) empirickych dat.

Podle véty Picandse, Balkema a de Haana funkce F,(x) je distribuéni funkci excedentt
pres vysoky prah u praveé tehdy, kdyz pro kazdé & > 0 existuje kladna funkce f = B (u)
takova, Ze plati [44]:

lim sup [Fu(X) - Gé’,B(u) (X)] =0

ulxXp g<x<xp—u

kde xp je pravy koncovy bod distribu¢ni funkce F,(x) a Ggpny(x) je vieobecné

Paretovo rozd€leni.
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5 Aplikace metod modelovani

Tato cast bude zaméfena na aplikaci metod modelovani extrémnich $kod pomoci
metody blokového maxima a metody excedentll pies vysoky prah predevSim

v programech STATISTICA. STATGRAPHIC Centurion a MS EXCEL.

Pro praktickou ukazku byl zvolen statisticky software STATISTICA 10, protoze UPa
vlastni do roku 2016 multilicenci. Tuto licenci mohou pouZzivat zaméstnanci a studenti
Fakulty ekonomicko-spravni, Fakulty chemicko-technologické, Dopravni fakulty Jana
Pernera, Fakulty elektrotechniky a informatiky a Fakulty zdravotnickych studii UPa
Dale byl pouzit program STATGRAPHIC Centuirion XV a to z toho duvodu, ze
v nékterych ohledech piekondva programovy balik STATISTICA 10 a také vyrobce
umoznuje jeho bezplatné neomezené vyuziti po dobu jednoho mésice, coz bylo pro

potieby této prace dostacujici.

Dale Prakticka ukazka je provedena ve statistickém programu R, ktery je volné

dostupny na http://www.r-project.org/, spolu s modulem Extremes Toolkit (volné

dostupny na http://www.isse.ucar.edu/extremevalues/evtk.html), ktery nabizi GEV i

GPD v pfesné stejném tvaru, jako je zminéno v kapitole 4.1 a 4.2. Jiny statisticky
software nebyl shledan jako dostatecné dobry a byl pouzit maximalné okrajové na

popisné charakteristiky analyzovanych soubort.

Pro modelovani budou pouzity data o vyskach Skod ptesahujici jeden milion danskych
korun (DKK), které zpusobily pozary v letech 1980 do roku 1990 v Dansku.
Analyzovany soubor dat obsahuje 2167 zaznami, které informuji o vysi vzniklych §kod
pozarem v jednotlivych dnech, ale pouze pokud celkova skoda piesahla jeden milion
DKK v jednom dni. Vyskou $kody se rozumi celkova Skoda zptsobena pozarem na

budovach, zafizeni budov i ptipadny usly zisk. Data jsou pievzata z [18].

5.1 Dekompozice ¢asové rady

Dekompozice ¢asové fady znamena rozklad asové fady na jeji systematické slozky. Pti
dekompozici se predpoklada, ze Casova tfada se sklada ze systematickych slozek a je
mozné fadu na tyto slozky rozlozit. Cilem analyzy je tedy nalezeni a vzajemné oddéleni

jednotlivych slozek.
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Systematické slozky:

e Trendova T
e Sezonni S

e Cyklicka C
Nesystematické slozky:
e Nahodna R
Obecné lze vyjadrit vztah systematickych slozek ¢asové fady D
D=T+S+C+R

Trendova slozka (dale jen trend) pfedstavuje globalni tendence zkoumaného jevu a je
bezpochyby nejdulezitéjsi slozkou dekompozice Casové tfady. Zachycuje dlouhodobé
zmény (dlouhodoby rlst, pokles ¢i stagnaci) v chovani Casové fady, které jsou
vysledkem faktori dlouhodobé putisobicich stejnym smérem napi. podminky na trhu
nebo v kontextu s pozary dlouhodobé suché pocasi. Pti popisu trendu nejde o to, zda
Casova tfada kratkodob¢ klesa ¢i roste, ale jde skuteéné o zachyceni tendence pohybu

Casové fady [8].

Pro urceni trendu je mozné pouZit klouzavé priméry piipadné i klouzavé mediany.
Protoze sezénni vlivy kolisaji v prubéhu jednoho roku (viz sezénni slozka dale), je
logické stanovit trend pomoci Ctyf Ctvrtletnich, dvanacti mésicnich a tak dale,

klouzavych primért, které tak zahrnou vSechny sezénni vlivy jednoho roku.

Nahodna slozka vyjadiuje nahodilé a dalsi nesystematické fluktuace Casové fady
s kratkou dobou plisobeni. Tato slozka obsahuje vSechny vykyvy, které na ¢asovou fadu

pusobi a nelze je systematicky popsat, napt. chyba méfeni.

Sezonni sloZzka predstavuje periodicky se opakujici odchylku v ramci jednoho roku.
Sezénnost je disledkem stfidani rocnich obdobi nebo vlivem rtiznych zvykl (napft.
statni  svatky, dovolen¢ apod.) a proto tato slozka neni pozorovatelna

(dekomponovatelnd) u ro¢nich ¢asovych fad.

Soucet vSech sezonnich slozek pies jeden rok se musi rovnat 0.
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Pro vypocet sezénni slozky 1ze vyjit ze vztahu
D=T+S+C+R

ProtoZe nahodna slozka R je neptedvidatelnd a protoze cyklickou slozku v kratké Casové
fadé¢ neni mozno nebo jen velice obtizné vysledovat (viz cyklicka slozka dale), lze je

ignorovat a pracovat jen se vztahem
D=T+S

Po tpravé tedy sezonni slozka respektive odchylka od trendu odpovida,
S=D-T

Odchylky ale nebudou v jednotlivych obdobich stejné, proto je potieba odchylky za
stejnd obdobi (stejné mésice, Ctvrtleti apod.) zprimérovat, nebot mimo sezonnich

slozek obsahuji také slozky ndhodné, které se rok od roku méni.

Soucet vypoctenych priméra za stejnd obdobi by se mél jen bliZit k nule, misto toho
aby byl nulovy, protoze obsahuje nahodnou slozku. Tu ovSem nelze nijak extrahovat

z ¢asové fady, proto se rovnomérné rozdéleni do sezénni slozky, jak ukazuje tabulka 7.

Tabulka 7 Eliminace nahodné slozky, zdroj vlastni zpracovani
sezénni
pramér Uprava

-22,2007 | -23,3363971
0,341135| -0,79456872
33,77049 32,63479
-7,36812| -8,50382412

suma 4,542815 0

Cyklicka slozka popisuje cyklické kolisani okolo trendové sloZzky, jehoZ perioda
pfesahuje jeden rok, napf. u ekonomickych Casovych fad je cyklickd slozka casto
spojovana se stiidanim hospodatskych cyklt. Protoze ptsobi dlouhodobé, je velmi
obtizné ji vysledovat a popsat. Perioda cyklické slozky se mtize pohybovat v nasobcich
let a proto pokud mame kratkou casovou fadu, nemusi byt cyklickd slozka vibec

rozeznatelna [8].

Grafy dekompozice ¢asové fady vyse Skod zpuisobenych pozary v Dansku podle mésici
je vidét na obrazku 30.
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Obrazek 30 Graf dekompozice podle mésici, vystup MS EXCEL
Dekompozice ¢asové fady vyse Skod zpusobenych pozary v Dansku podle ¢tvrtleti je

na obrazku 31. Na ném je trend daleko hladsi a vykyvy jsou daleko znateln&jSi nez na

obrazku predeslém.
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Obrazek 31 Dekompozice podle ¢tvrtleti, vystup MS EXCEL
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Prolozenim regresni pfimky trendem lze zjistit, ze tendence v prubéhu Casu je mirné

rostouci. Trend analyzovanych dat je zobrazen na obrazku 32.

Trend mésicné s regresni primkou

emmwtrend mésicné  emmm|inedrni (trend mésicné)

(o)
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D
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w1
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Loss-in-DKM

S
o

w
o

0861
1861
861
€861
86T
G861
9861
L86T
8861
6861
0661

Obrazek 32 Trend s regresni primkou, vystup MS EXCEL

5.2 Charakteristiky analyzovaného souboru

V této Casti se prace zabyva popisem celého vstupniho datového souboru. Metoda

excedentil ptes vysoky prah a blokového maxima jsou popsany v dalsi ¢asti.

Nejprve je vhodné vytvofit graf, na kterém jsou chronologicky sefazené vSechny vyse
skod, ktery umozni vizualng identifikovat extrémni hodnoty a jejich ¢as vyskytu. Udaje

na obrazku 33 jsou uvedeny v milionech DKK.

Sloupcovy graf z Loss-in-DKM
280

260
240 “
220
200
180
160
140 == )
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40

Skoda v mil. DKK

28 Mu“ulht gl i al ‘.Lwl.l Al H‘ IJH...MJJ‘LM.LL Ju o l\ .‘.,\M; | MLLLJM L ‘l ”ln[l.n MH,J,.J Jlll AL

1 175 349 523 697 871 1045 1219 1393 1567 1741 1915 2089
88 262 436 610 784 958 1132 1306 1480 1654 1828 2002

poradi Skody

Obrizek 33 Casova Fada vyse §kod, vystup STATISTICA
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Na obrazku 33 jsou na prvni pohled vidét velice odlehlé hodnoty oznaéené Cervenymi

Sipkami (pozn. hodnoty jsou 263,250; 152,415 a 144,657)

Dale takovy graf miize poskytnout informaci o pfipadném shromézdéni extrémnich
hodnot v n¢jakém kratkém casovém obdobi, coz by znamenalo poruseni piredpokladu
nezavislosti a identického rozdéleni. Z obrazku 33 je zfejmé, ze danska data splituji obé

stanovené podminky.

Tabulka 8 Vybérové charakteristiky analyzovaného souboru, vystup STATISTICA

Loss-in- Loss-in-
DKM DKM
, Dolni
N platnych 2167 (kvartil 1,321119
0 ;
BDEl 100,0000 | HomME 2,970297
pozor. (kvartil)
o x Kvantil
Prdmér 3,385088 (10,00000) 1,113173
Int. spolehl. Kvantil
(-95,000%) 3,026694 (90,00000) 5,561735
Int. spolehl. o
(95,000%) 3,743482 | Rozpéti 262,2504
., Kvartilové
Median 1,778154 oy 1,649178
(rozpéti)
Modus Vicenas. | Rozptyl 72,37674
Cetnost 11 | Sm.odch. 8,507452
(modu)
Soucet 7335,486 | Var.Koef. 251,3214
-~ Smérod.
Minimum 1,000000 (Chyba) 0,182755
Maximum 263,2504 | Sikmost 18,76282
Spicatost 483,7643

Tabulka popisuje statistické charakteristiky analyzovaného datového souboru. Jako
minimum je v datech hodnota ,,1,000“, které po zlogaritmovani se zméni na ,,0%.
Takovych zdznami je v souboru 11, a protoze s takovymi zdznamy nebylo mozné
v nékterych ptipadech pracovat, byly tyto zaznamy odstranény. Nakonec datovy soubor

m¢él obsahovat jen Skody, které jsou vétsi nez jeden milion DKK.

Protoze hodnoty zobrazené v grafu na obrazku 33 lezi ve velkém rozsahu, bylo u grafu
na obrazku 34 pouzito logaritmické méfitko a déle 1 pro dalsi zpracovéani se hodnoty

zlogaritmovaly ptirozenym logaritmem z ditvodu lepsi piehlednosti a ndzornosti.
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Histogram z Loss-in-DKM
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Obrazek 34 Histogram vySe $kod s logaritmickym méritkem, vystup STATISTICA
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Obrizek 35 Histogram prirozeného logaritmu vy3e $kod, vystup STATISTICA
Podle tabulky 8 a obrazku ¢islo 35 lze o datovém souboru vySe $kod fici, ze drtiva
vétsina extrémnich $kod ma nizké hodnoty (zhruba 3,5 mil DKK), avsak s velmi
vysokou pravdépodobnosti vyskytu. S daleko mensi Cetnosti a tim i pravdépodobnosti
se vyskytuji 1 extrémné vysoké hodnoty (az 260 mil DKK), to zplsobuje velikou
variabilitu vzniklych $kod (varia¢ni koeficient je 251,3214%).

Pfitomnost autokorelace lze vylouc¢it podle obrazku 36. Ani jeden z 25 posunt

nepiekracuje hranice 95% intervalu spolehlivosti.
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Obrazek 36 Graf autokorelace, vystup STATISTICA
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Jako nejlepsi rozdéleni pro modelovani vySe Skod se hodi rozdéleni lognormalni se

tfemi parametry, gamma se tfemi parametry, exponencialni se dv€éma parametry a

Weibullovo se dvéma parametry (podle kapitoly 3). Histogram s prolozenim rozdéleni

pravdépodobnosti miize pomoci zjistit, jestli a jak dobfe na analyzovany soubor dat

pasuje dané rozdéleni pravdépodobnosti. Na obrazku ¢islo 37 je histogram vySe Skod

S praveé témito rozdelenimi a dale v tabulce 9 odhad jejich parametri.
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Histogram z In(Loss-in-DKM)

Distribution
Exponential (2-Parameter)
Gamma (3-Parameter)
Lognormal (3-Parameter)

Weibull

In(Lossf‘m-DKM)

Obrazek 37 Histogram s proloZenim rozdélenimi, vystup STATGRAPHIC centurion
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Histogram for In(Loss-inDKM)
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Obrazek 38 Prolozeni In(Loss-in-DKM) Paretovym rozdélenim, vystup MATHCAD

Pro zajimavost na obrazku 30 je vyznaeno vedle exponencialniho rozdé€leni i Paretovo,

které je pouzito pro BM. Je ziejmé, Ze Paretovo rozdélni neni vhodné pro modelovéani

vyse Skod, ale prava strana rozdéleni klesa pomaleji, proto je vhodné pro modelovani

Skod extrémné velikych, viz kapitola 5.4.

Tabulka 9 Odhadnuté parametry rozdéleni, vystup STATGRAPHIC Centurion

Exponential (2-Parameter)

Gamma (3-Parameter)

Lognormal (3-Parameter)

scale = 1,26891

shape = 1,17973

mean = 0,809431

lower threshold = 0,00288882

scale = 1,49581

standard deviation = 0,860601

lower threshold = 0,00227866

lower threshold = -0,0990526

Weibull

shape = 1,12134

scale = 0,825096

Podle Kolmogorovova-Smirnovova (dale jen K-S) testu (viz tabulka 10) na hlading

vyznamnosti 0,05 se zamitd hypotéza, Ze analyzovand data maji exponencialni rozdéleni

nebot’ P-Value je u exponencidlniho rozdéleni mensi nez 0,05. U zbylych rozdéleni

hypotézu lze ptijmout, protoze P-Value K-S testu, ktery je vétsi nez 0,05 a potvrzuje tak

shodu empirického a ptfedpokladaného rozd€leni pravdépodobnosti.

Tabulka 10 Hodnoty K-S testu, vystup STATGRAPHIC Centurion

Exponential (2- Gamma (3- Lognormal (3- Weibull
Parameter) Parameter) Parameter)
DPLUS 0,0178985 0,0143147 0,0269428 0,0220996
DMINUS |0,0573784 0,0239663 0,0248867 0,0184695
DN 0,0573784 0,0239663 0,0269428 0,0220996
P-Value |0,00000136665 0,168082 0,0874271 0,24368
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Program STATGRAPHIC Centurion automaticky spocita i hodnoty K-S testu i pro dalsi
rozdéleni  pravdépodobnosti, cozZ umoziiuje zvolit nevhodnéjSi  rozdéleni
pravdépodobnosti pro analyzovany soubor dat. V tabulce 13 je vypsano sedm nejlepSich
rozdéleni fazené podle hodnoty K-S testu. Vysledky testi vSech ostatnich rozdéleni,
které program STATGRAPHIC Centurion nabizi, jsou k dispozici k nahlédnuti
v piiloze A. Jako nejlepSi rozdéleni jsou podle tabulky 11 rozdélni gamma a

Weibullovo, které byly spravné odhadnuty pro prolozeni histogramu na obrazku 37.

Tabulka 11 Porovnani alternativnich rozdéleni, vystup STATGRAPHIC Centurion

Distribution Est. Parameters KSD

Gamma 2 0,0204957
Weibull (3-Parameter) 3 0,0214523
Weibull 2 0,0220996
Beta (4-Parameter) 4 0,0232579
Gamma (3-Parameter) 3 0,0239663
Lognormal (3-Parameter) 3 0,0269428
Loglogistic (3-Parameter) 3 0,0347912

Dalsi uzitenou vizualizaci je zobrazeni empirické distribu¢ni funkce v porovnani
s teoretickou distribuéni funkci. Na obrazku 39 lze vidét modrymi body vyznac¢enou
empirickou  distribuéni  funkci v porovnani s teoretickou distribuéni funkci
exponencialniho, gamma, lognormalniho a Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti

(Cervena cara).
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Obrazek 39 Porovnani teoretickych d.f. s empirickou d. f., vystup STATGRAPHIC Centurion

Dalsi graf byl vytvoten v programu STATISTICA pouze pro Weibullovo rozdéleni
protoZze program nenabizi zadné dalsi vhodné pravdépodobnostni rozdéleni (jako jsou
pouzity v obrazku 37), ale divodem pouziti programu STATISTICA je to, ze umoziuje
v grafu vyznacit pasy 95 procentni spolehlivosti. Nicméné Weibullo rozdéleni je
dostateéné dobré a da se tedy piedpokladat i na zakladé obrazku cislo 39, kde jsou
distribu¢ni funkce téméf shodné, Ze by se empiricka distribu¢ni funkce témét shodné
kryla s teoretickou distribu¢ni funkci i pro dalsi vhodna rozdéleni a empiricka

distribu¢ni funkce by nepiekracovala pasy spolehlivosti.
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Obrazek 40 Empiricka distribu¢ni funkce, vystup STATATISTICA
Quantile-Quantile plot (Q-Q plot) je dalsi zptsob, ktery umoznuje visualné posoudit,
jestli analyzovana data pochazi z n¢jakého zkoumaného rozdéleni. Q-Q plot ma na
svislé ose uspofadané hodnoty x1<...<x, a na vodorovné ose kvantily Kai(x) zvolené¢ho

teoretického rozdéleni (pozn. je mozné osy prohodit, ale nejcastéji byva voleno pravé

toto potadi).

Tedy na jednu osu se zanesou skute¢né pozorované (realn¢ naméfené) hodnoty Sefazené
podle velikosti, na druhou osu se vynesou hodnoty, které by se vypocetly z modelu
predpokladaného rozdéleni (teoreticky kvantil). Pfitom nezalezi na tom, co kterou z os

vynese, ale je tieba védét, co kterd osa znamena.

Pies zanesené body (Kai(X), Xi) se po-té prolozi idealni ptimka (jednoduse se da popsat
rovnici X=Y, a které rozdéluje tak graf na dvé stejné velké ¢asti). Cim méné se body od
této pfimky lisi, tim lepsi je shoda mezi empirickym a teoretickym rozdélenim a s tim
VEtsi jistotou Ize pfijmout hypotézu, ze analyzovand data maji praveé to rozdéleni, které
predstavuje pfimka. Q-Q plot empirického proti riznym (nejlep§im moznym)

teoretickym rozdéleni je na obrazku 41.
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Obrazek 41 Q-Q plot pro rizna rozdéleni, vystup STATGRAPHIC Centurion

| zZ n¢j leze vycist nejlepsi shodu pro gamma a Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti,
avSak i v ostatnich grafech se body s pfimkou témét shoduji. V tomto piipadé kdy je
Kk dispozici takovy datovy soubor, ve kterém opravdu velké ztraty maji malou
pravdépodobnost, ale zase ne nezanedbatelnou, je zajimavé pozorovat pravé strany

ruznych rozdéleni jak moc (ne)koresponduji s pfimkou rozdéleni.

Na obrazku 41 je vidét, ze Q-Q plot analyzovanych dat proti exponencialnimu rozdéleni
pravdépodobnosti se shoduje s pfimkou o néco lépe nez napiiklad Q-Q plot
S lognormalnim rozdélenim, ale K-S test zamitl hypotézu, ze datovy soubor ma
Exponencialni rozdéleni. Jiny test by ale mohl hypotézu pifijmout. Nicméné tato prace

pracuje jen s K-S testem.
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Obrazek 42 P-P plot pro Weibullovo rozdéleni, vystup STATISTICA
Podobny jako Q-Q plot je P-P plot (Probability-probability plot). Pouziva se velmi
podobné, ale odlisné se konstruuje. Na vodorovné ose jsou vyznaceny hodnoty zvolené
teoretick¢ distribu¢ni funkce a na ose svislé jsou zaneseny hodnoty empirické
distribu¢ni funkce. Tedy na ose X je zaneseno teoretické kumulativni rozdéleni a na ose

Y je empirické kumulativni rozdé€leni.

Timto grafem lze posoudit, kterd distribu¢ni funkce teoretického rozdé€leni nejlépe
pasuje na modelovand data. Pro analyzovany datovy soubor vySe skod zplisobenych
pozary je P-P plot na obrazku 42 pouze pro Weibullovo rozdéleni, protoze P-P plot umi

vytvofit jen program STATISTICA a ten ostatni vhodna rozdéleni nezna.
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5.3 Metoda blokového maxima

Druha prakticka ukazka je aplikace metody excedentii pfes vysoky prah na datech o
vysi Skod zpusobenych pozary v letech 1980-1990 v Danském kralovstvi, které
prevySuji jeden milion DKK [18].

Nejprve je potfeba zvolit vhodnou délku kroku, ktera bude predstavovat délku jednoho
bloku, pro jednotlivé bloky ur¢it maxima a vytvofit nové datové soubory pro dalsi
analyzu. Datové soubory je jednoduse mozné vytvorit napt. v MS EXCEL. Vytvotrené

datové soubory jsou k dispozici k nahlédnuti na ptilozeném DVD.

Pro dalsi zpracovani v praktické ¢asti byly zvoleny délky blokun =5,n=10,n=15a
n = 20. Grafy datovych souborti pro rizna u jsou V pfiloze C a jejich zakladni
charakteristiky v tabulce 12.

Tabulka 12 Zakladni statistiky datového souboru pro razna n, vystup STATGRAPHIC Centurion

Summary Statistics | Summary Statistics | Summary Statistics | Summary Statistics

for n=5 for n=10 for n=15 for n=20

Count 434 Count 217 Count 145 Count 109
Average |8,91665 Average |13,6107 Average |17,7479 Average |21,1851
Median |4,65707 Median |7,32064 Median 10,8205 Median (13,5
Standard |, goq | ||Standard 1., g0 || |Standard |,q oap, || (Standard g, g,
deviation deviation deviation deviation

Coeff. of 198,494 Coeff. of 176,008 Coeff. of {159,659 Coeff. of {150,594
variation |% variation |% variation |% variation |%
Minimum |1,25655 Minimum [1,5 Minimum (1,85 Minimum |3,24675
Maximu 263,25 Maximu 263.25 Maximu 263.25 Maximu 263.25
m m m m

Range 261,994 Range 261,75 Range 261,4 Range 260,004

Prolozeni histogramu dat pro riizn¢€ zvolenou hodnotu délky bloku n GEV rozdélenim je
zobrazeno na obrazku ¢isl 43 a jeho maximalné vérohodné odhady parametrt pro rizné
analyzované datové soubory srtznou délkou bloku n jsou uvedeny v tabulce 13.
Dobrou shodu Ize pozorovat na Q-Q plotu na obrazku 44 (zde znacen jako Quantile

plot) a P-P plotu na obrazku 45 (zde znacen jako Probability plot).
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Obrazek 43 Hustota GEV rozdélenim pro n=5 vlevo nahoi‘e, n=10 vpravo nahoi‘e, n=15 vlevo dole a n=20
vpravo dole, vystup R modul Extremes Toolkit

Na obrazku 43 je p&€kné vidét jak s rostoucim n GEV rozdéleni ,,tloustne®. To je dano

tim, ze v souboru s vétsim n je daleko mensi Cetnost extrémd malych, pficemz velké

extrémy stale zistavaji ve stejném poctu.

Tabulka 13 Parametry GEV rozdéleni pro rizna n, vystup R modul Extremes Toolkit

n=5 n=10 n=15 n=20
MLE | SE MLE | SE MLE | SE MLE | SE
3.667]0.132 5.7960.303 8.007 | 0.508 9.5870.756
MU o9 |54 MU 1017 |33 MU: o5 |90 MU 141 | o7
SIG 2.389(0.146| | [SIG [3.950|0.324 | [SIG |5.393]0.528] | [SIG |6.529(0.778
MA: |80 |25 MA: |72 |29 MA: |60 |85 MA: |25 |24
«i.|0.713[0.086| | . [0.649[0.070 | [~ |0.607 0085 ||[ .~ |0.631]0.124
136 |26 122 |33 ©lgs |07 " |86 |85

Podle tabulky 13 Xi odpovida parametru & SIGMA odpovida parametru ¢ a MU

odpovida parametru u.
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Obrazek 44 Q-Q plot GEV rozdélenim pro n=5 vlevo nahore, n=10 vpravo nahoie, n=15 vlevo dole a n=20
vpravo dole, vystup R modul Extremes Toolkit
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Obrazek 45 P-P plot GEV rozdélenim pro n=5 vlevo nahoi‘e, N=10 vprave nahote, N=15 vlevo dole a n=20

vpravo dole, vystup R modul Extremes Toolkit
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Podle Q-Q i P-P plotu na obrazcich 44 a 45 smensim n GEV poskytuje horsi
aproximaci empirickych hodnot, protoze se do analyzovaného souboru dostavaji i udaje
nekatastrofické a podle tabulky 13 srostoucim n roste standartni chyba odhadu
parametri. Z toho plyne nutnost najit rovnovahu mezi zkreslenym odhadem a velikosti
rozptylu. Podle téchto pozadavkl bude nejvhodnéjsi zvolit pro ptipadnou dalsi praci

napf. pro neproporcionalni zajisténi LCR délku bloku n = 10 nebo n = 15.

5.4 Metoda excedentii pres vysoky prah

Druha prakticka ukazka je aplikace metody excedenti pies vysoky prah na jiz
nékolikrat zminénych datech o vysi Skod zpusobenych pozar v letech 1980-1990
v Dansku, které pievysuji jeden milion DKK [18]. Pro modelovani byl z divodu lepsi
piehlednosti a vétsich moznosti zvolen program STATGRAPHIC Centurion.

Modelovani v programu R s modulem Extremes ToolKit je nastinén v zavéru.

Prvnim krokem je nutnost zvolit spravnou velikost prahu u. Podle kapitoly 4.2 by se
m¢él pohybovat mezi 90 a 95 percentilem. Podle toho a podle tabulky 14, by se velikost

u mé¢la pohybovat ptiblizné v intervalu (5,5 ; 10).

Tabulka 14 Percentily pro Loss-in-DKM a In(Loss-inDKM), vystup STATGRAPHIC Centurion

Percentiles Loss- |Percentiles

in-DKM In(Loss-inDKM
1,0% 1,0066 0,013457
5,0% 1,05751 0,0589781
10,0% 1,11317 0,108573
25,0% 1,32112 0,285829
50,0% 1,77815 0,577612
75,0% 2,9703 1,08943
90,0% 5,56173 1,71629
95,0% 10,0111 2,30979
99,0% 26,2146 3,26632

Pro odhad vysky prahu je mozné také pouzit Q-Q plot pro rizna rozdéleni a hledat
misto, kde uz bézna rozdéleni vyse Skod Spatné aproximuji empiricka data. Podle
obrazku 46 lze takto zjistit, ze takova situace , kde body zacinaji byt zna¢n¢€ roztrousené
okolo piimky, nastavd u Gamma a u Weibullova rozdéleni ptiblizn¢ okolo hodnoty 15,

zda se tedy, Ze vhodna velikost U je 15.
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Obrazek 46 Q-Q plot pro rizna rozdéleni vyse $kod, vystup STATGRAPHIC Centurion

Zvolime tedy hodnoty prahu U a vytvofime novy datovy soubor, kde vSechny hodnoty
budou piekracovat u. Tento datovy soubor se dale modeluje pomoci GPD, nicméné se
muset dvouparametrickym Paretovym rozd€lenim, protoZe

budeme spokojit

STATGRAPHIC Centurion ani STATISTICA GPD nezna.

Pro dalsi zpracovani v praktické ¢asti byly zvoleny velikosti prahuu =5, u =10, u =15
a u = 20, které zastupuji vSechny vyse zminéné ptistupy k ur¢eni vhodné velikosti
prahu. Grafy datovych souborit pro rtizna u jsou Vv piiloze B a jejich zakladni

charakteristiky v tabulce 15.
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Tabulka 15 Zakladni statistiky datového souboru pro rizna u, vystup STATGRAPHIC Centurion

Summary Statistics | Summary Statistics | Summary Statistics | Summary Statistics
for u=5 for u=10 for u=15 for u=20

Count 254 Count 109 Count 60 Count 36
Average |14,0688 Average |24,0818 Average |33,8331 Average |44,6399
Median 8,25385 Median 16,3 Median 22,0498 Median |28,2298
Standard - 1,) gg5q | | (Standard 1, g0 | | |Standard 40 g, | | |Standard 5 o, 0
deviation deviation deviation deviation

Coeff. of |1 55 5704| | |COCT- OF 1150 10| | |COETE. OF 1115 5ogp| | |COEH. OF 106 81404
variation variation variation variation

Minimum |5,00174 Minimum 10,0111 Minimum (15,2847 Minimum |20,0499
Maximum |263,25 Maximum (263,25 Maximum (263,25 Maximum|263,25
Range 258,249 Range 253,239 Range 247,966 Range 243,2

Prolozeni dat pro rizn¢ zvolenou hodnotu prahu u s dvouparametrickym Paretovym

rozdélenim je zobrazeno na obrazku ¢isl 47 a jeho maximalné vérohodné odhady

parametrt pro ruzné datové soubory s ruzny prahem u jsou v tabulce 16. Dobrou shodu

Ize pozorovat na Q-Q plotu na obrazku 48.
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Obrazek 47 Graficka shoda analyzovaného souboru s Paretovym rozdélenim pro rizna u, vystup

STATGRAPHIC Centurion
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Tabulka 16 Parametry Paretova rozdéleni pro rizna u, vystup STATGRAPHIC Centurion

Fitted Distributions
u=5

Fitted Distributions
u=10

Fitted Distributions
u=15

Fitted Distributions
u=20

Pareto
(2-Parameter)

Pareto
(2-Parameter)

Pareto
(2-Parameter)

Pareto
(2-Parameter)

shape = 1,41495

shape = 1,61727

shape = 1,82344

shape = 1,81936

lower threshold =

lower threshold =

lower threshold =

lower threshold =

5,00174 10,0111 15,2847 20,0499
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Obrazek 48 Q-Q plot pro rizné hodnoty u, vystup STATGRAPHIC Centurion

V dalsi tabulce ¢islo 17 jsou uvedeny hodnoty K-S a testu dobré shody pro ruzné

velikosti u. P-value je nejvyssi pro u = 15 ¢emuz podle tabulky 15 odpovida 60

excedentt, podle toho tedy se zda byt nejvhodné&jsi prah u = 15.

Déle je mozné porovnat béznd rozdéleni vhodna pro modelovani vyse skod zminénych

v kapitole 3.1 s dvouparametrickym Paretovym rozdélenim na datech ptesahujici prave

n¢jaky vysoky prah u. Obrazek 49 ptedstavuje porovnani téchto béznych rozdéleni

popsanych v kapitole 3.1 s Paretovym na datech ptekracujici prah u=15. Srovnani s

rozdélenimi useknutymi (viceparametrickymi), kde rozdily uz nejsou tak markantni, je

v ptiloze D.
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Tabulka 17 Vysledky K-S testu pro rizna u, vystup STATGRAPHIC Centurion

Kolmogorov- Kolmogorov- Kolmogorov- Kolmogorov-
Smirnov Test u=5 Smirnov Test u=10 Smirnov Test u=15 Smirnov Test u=20
Pareto Pareto Pareto Pareto
(2-Parameter) (2-Parameter) (2-Parameter) (2-Parameter)
DPLUS g,047732 DPLUS |0,041058 DPLUS 2,060321 DPLUS 2,093103
DMINU |0,054517 DMINU |0,063770 DMINU |0,064778 DMINU 0058435
S 9 S 6 S 1 S '
0,063770
DN 8,054517 DN 5 DN 2,064778 DN 2,093103
P-Value |0,444256 P-Value (0,767173 P-Value [0,962803 P-Value |0,913898
Histogram for u=15
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Obrazek 49 Porovnani exponencialniho, gamma, lognormalniho, Weibullova a Paretova rozdéleni pro u=15,
vystup STATGRAPHIC Centurion

Na zéklad¢ tohoto porovnani lze jednoznacné fici, Ze Paretovo rozdé€leni je vhodné pro
modelovani extrémnich $kod, coz potvrzuje i Q-Q plot na obrazku 50, kde body
empirického rozdéleni pro prah u = 15 maji jednoznacné nejblize k ptimce predstavujici
Paretovo rozdéleni. Navic podle K-S test zamita hypotézy (viz tabulka 18), Ze data maji
rozdéleni exponencialni, gamma, lognormalni a Weibullovo. Test pfipousti pouze

Paretovo rozdéleni.

Tabulka 18 Vysledky K-S testu exponencialniho, gamma, lognormalniho, Weibullova a Paretova rozdéleni pro
u=15 a, vystup STATGRAPHIC Centurion

Exponential Gamma Lognormal Pareto (2-Parameter) Weibull
DPLUS 0,183031 0,245864 0,185413 0,0603212 0,224743
DMINUS 0,363497 0,212848 0,169622 0,0647781 0,28753
DN 0,363497 0,245864 0,185413 0,0647781 0,28753
P-Value 2,60026E-7 0,0014148 0,0323151 0,962803 0,000098279
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Obrazek 50 Q-Q plot porovnani exponencialniho, gamma, lognormalniho, Weibullova a Paretova rozdéleni

pro u=15, vystup STATGRAPHIC Centurion
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Obrazek 51 Porovnani teoretické d.f. s empirickou d.f. pro u=15, vystup STATGRAPHIC Centurion

Az dosud modelovani probihalo viceméné pouze v programu STATGRAPHIC

Centurion. Déle bude provedeno modelovani ve statistickém programu R a konkrétné

v modulu Extremes Toolkit a pak bude mozné porovnat rozdily v modelovani mezi

dvouparemetrickym Paretovym rozdélenim a dvouparametrickym GPD.

pfipomenuti dvouparametrického GPD:

1—e */B pro £ =0

Gep(x) = 1_<1+ ff>_1/$

5 proé #0

Pro

Modelovani probiha stejnym postupem a vystupem jsou i znacn¢ podobné grafy, proto

komentat k nim je mnohem skrovnéjsi.
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Program R s modulem Extremes Toolkit umoziiuje analyzovat data pro rizné trovné
prahu U a nevyzaduje pro to ru¢ni vytvofeni datovych souborti s pozadovanym daty

ptesahujici prah u.
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Obrazek 52 Hustota GPD rozdéleni pro u=5 vlevo nahoie, u=10 vpravo nahote, u=15 vlevo dole a u=20 vpravo
dole, vystup R modul Extremes Toolkit

Podle tabulky 19 Xi odpovida parametru &, SIGMA odpovida parametru . Obrazek 53
znazornuje Q-Q ploty GPD, které velice dobfe aproximuji Skody pfes vysoky prah
dokonce i o néco Iépe nez klasické Paretovo rozdéleni pouzité v predchozim prikladu.

Stale ale nedokéze aproximovat mimofadné¢ odlehlé hodnoty, které jsou dilem ndhody.

Tabulka 19 Parametry GPD rozdéleni pro riizna n, vystup R modul Extremes Toolkit

u=5 u=10 u=15 u=20

MLE |SE MLE |SE MLE |SE MLE |SE
SIG |3.807 |0.463 SIG [6.973 |1.113 SIG |8.718 |1.841 SIG ]9.631 |2.894
MA: | 8632 |6270 MA: | 8501 |2458 MA: | 4648 | 7331 MA: | 4383 | 9956
Xi: 0.631 {0.111 Xi: 0.497 |0.136 Xi: 0.542 (0.181 Xi: 0.683 [0.274
" |5749 |6136 " 11627 | 3216 " 18331 |2871 " 16488 |7358
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Porovnanim Q-Q plotii dvouparametrického Paretova rozdéleni a dvouparametrického
GPD je znat, ze GPD je o néco lepsi pro modelovani Skod ptesahujici urcity prah,
protoze body okolo pifimky predstavujici teoretické rozdéleni jsou daleko méné

rozptylené.

Zavérem lze fici, ze Paretovo rozdéleni evidentné nepasuje na cela data o vysi Skod v
Dansku jako na obrazku 38, ale pro modelovani extrémnich Skod ptesahujici préh

u = 15 data modeluje velice dobie.

Znalost nejvhodnéjsiho prahu je dobie vyuzitelnd napf. u neproporcionalniho zajisténi

ECOMOR, kde zajistitel hradi jen ty ¢asti $kod, které ptesahly i-tou nejvyssi Skodu.
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Zaveér

Pocet a nasledky katastrofickych udalosti maji v poslednich desetiletich Stoupajici
tendenci, jak je zfejmé z obrazkd 1-4. Finan¢ni kompenzace Skod, které jsou jejich
disledkem, zac¢inaji byt problémem pro pojistny a zajistny trh. Jsou opodstatnéné i
obavy, ze tyto trhy nebudou schopné v budoucnosti katastrofické skody kompenzovat a

hledaji se mimo klasickych metod i metody alternativniho transferu rizika.

Z uvedenych divoda roste potieba a vyznam kvalitnich pravdépodobnostnich modelii
po¢tu a vySky katastrofickych Skod. Metodami modelovani katastrofickych rizik se

zaobirala i tato prace.

Na zaklad¢ uvedené literatury, ktera byla zakladem K teoretickému zvladnuti vhodnych
metod modelovani, je v kapitole 5 uvedena ukazka aplikace na realnych datech.
Aplikovala se metoda blokového maxima a metoda excedentil ptes vysoky prah pomoci
programového vybaveni STATGRAPHIC Centurion, STATISTICE, MS EXCEL a R
s modulem Extremes Toolkit.

Z aplikace téchto metod vyplynuly tyto zakladni zavéry.

Srovnanim nejvhodnéjsiho vystupu z metod modelovani BM a POT je jednoznacné znat
(obrazky 43 a 52), ze nejvétSim problémem metody BM je zvoleni optimalni délky
bloku n. P#ili§ kratka délka bloku znamena, Ze se do zpracovavaného souboru dostanou
vSechny vySe Skody, které lze povazovat za katastrofické, ale i Skody, které za
katastrofické povazovat nelze. Proto graf funkce hustoty GEV nejprve zprudka roste a
nasledné klesa. Naopak pfiliS§ dlouhd délka bloku n ma za nasledek, Ze se do
zpracovavaného souboru dostanou pouze vySe Skod, které je mozno povaZovat za
katastrofické, ale ne vSechny, protoZe v jednom bloku muze byt vice katastrofickych

hodnot.

Vyse zminéné nedostatky odstrafiuje metoda POT. Pfi ni je zaruéeno, ze se do
zpracovavaného souboru dostanou pouze udalosti povazované za katastrofické, pri¢emz
velikost udalosti, kterou lze povazovat za katastrofickou, z4visi na velikosti zvoleného
prahu u. Tato vlastnost mize byt v nékterych piipadech zaroven nevyhodou. Pokud by

katastrofické udalosti byly nakumulované v kratkém cCasovém tseku, pak by byl
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porusen piredpoklad rovnomérného rozlozeni a modelovani téchto udaji by bylo

nepiesné.

Z predeslého je zfejmy dalsSi problém a to problém zvoleni nejen spravnych parametrt
modelu, ale i zvoleni spravného modelu. Kvalitni modely vy$e vzniklych $kod nebo
poc¢tu skod katastrofickych i nekatastrofickych, jsou pro pojistovny velmi dilezité,
nebot’ na zaklad¢ téchto modell se vypocitava pojistné, respektive zajistné. Spravne

nastavené pojistné musi pojistovné dlouhodobé zajistit zisk a solventnost.

Metody, teoreticky popsané a aplikované v této praci piinaSeji cenné a uzite¢né
informace pro pojistovny a zajistovny. Vyzaduji vSak specifické data, které by kazda
pojistovna méla prubézné systematicky sbirat. Bez nich je jakakoli analyza nebo

prognoza katastrofickych rizik nemozna.

Praci vsouladu s cilem, uvedenym na str. ..... obsahuje teoreticky popis a ukazky
aplikace metod modelovani katastrofickych rizik. VSechna data a nékteré pouzité

modely a grafy jsou k dispozici také na piilozeném DVD.
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Seznam zKkratek

BM Block Maxima

CAP Ceska Asociace Pojistoven

CR Ceska republika

¢.r Casova fada

d.f. Distribuc¢ni funkce

DKK Danish Krone (Danska koruna)
ECOMOR Excédent du cout moyen relativ
EVT Extreme value theory

GEV Generalized extreme value
GPD Generalized Pareto distribution
K-S Kolmogorov—Smirnov

LCR Largest Claims Reinsurance
MLE Maximum likelihood estimation
P-P plot Probability-Probability plot
POT Peaks over threshold

Q-Q plot Quantile-Quantile plot

SE Standart error

SEC sttedoevropsky Cas

WTC World Trade Center

UPa Univerzita Pardubice

UOHS Utad pro ochranu hospodaiské soutéze
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Prilohy

Priloha A

Comparison of Alternative Distributions

Distribution Est. Parameters KS D
Gamma 2 0,0204957
Weibull (3-Parameter) 3 0,0214523
Weibull 2 0,0220996
Beta (4-Parameter) 4 0,0232579
Gamma (3-Parameter) 3 0,0239663
Lognormal (3-Parameter) 3 0,0269428
Loglogistic (3-Parameter) 3 0,0347912
Loglogistic 2 0,0422332
Exponential (2-Parameter) 2 0,0573784
Exponential 1 0,0588001
Generalized Logistic 3 0,0677797
Largest Extreme Value 2 0,0684422
Lognormal 2 0,0792025
Folded Normal 2 0,0982624
Half Normal 2 0,098555
F 2 0,104199
Noncentral F 3 0,104219
Logistic 2 0,133989
Maxwell 2 0,136629
Normal 2 0,137655
Rayleigh 2 0,141002
Chi-Square 1 0,159108
Laplace 2 0,159768
Exponential Power 3 0,160051
Cauchy 2 0,174144
Erlang 2 0,175613
Birnbaum-Saunders 2 0,208725
Inverse Gaussian 2 0,24368
Triangular 3 0,404554
Pareto (2-Parameter) 2 0,41573
Student's t 1 0,501122
Uniform 2 0,595297
Pareto 1 11,5223
Beta <no fit>

Generalized Gamma <no fit>

Smallest Extreme Value <no fit>

Noncentral Chi-Square <no fit>

Noncentral t <no fit>
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Priloha B

Grafy datovych souborii pro rizné velikosti u pro metodu POT, vystup MS EXCEL
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Priloha C

Grafy datovych soubori pro rizné délky n pro metodu BM, vystup MS EXCEL

Loss-in-DKM

300

250

N
o
o

[y
w
o

=
o
o

v
o

o

Hn=5

1

201 401

601 801 1001 1201 1401 1601 1801
Cislo udalosti

2001

Loss-in-DKM

30

25

20

15

10

Hn=10

1

201 401

601 801 1001

Cislo udalosti

1201 1401 1601 1801

2001

Loss-in-DKM

300

250

200

150

100

50

H n=15

201 401

601 801 1001 1201 1401 1601 1801
Cislo udalosti

2001

Loss-in-DKM

300

250

200

100

50

H n=20

201 401

601 801 1001
Cislo udalosti

1201 1401 1601 1801

2001

94




Priloha D

Porovnani béznych useknutych rozdéleni pro u=15, vystup STATGRAPHIC Centurion

Histogram for u=15
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Vysledky K-S testu béznych useknutych rozdéleni pro u=15, vystup STATGRAPHIC

Centurion
Exponential (2-Parameter) |Gamma (3-Parameter) Lognormal (3-Parameter)
DPLUS 0,22643 0,177271 0,0590054
DMINUS  [0,0490649 0,054536 0,060662
DN 0,22643 0,177271 0,060662
P-Value 0,00425652 0,0460584 0,980027
Pareto (2-Parameter) Weibull (3-Parameter)
DPLUS 0,0603212 0,135072
DMINUS 0,0647781 0,0725932
DN 0,0647781 0,135072
P-Value 0,962803 0,224141

Q-Q plot porovnani béznych useknutych rozdéleni pro u=15, vystup STATGRAPHIC

Centurion
Quantile-Quantile Plot
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