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ANOTACE

Cilem této prace je zmapovat metody pro modelovani pravdépodobnostniho rozdéleni ex-
trémnich $kod a moznosti zabezpeceni pojistovny proti témto Skodam. Teoreticka ¢ast se za-
byva tlohou pojistovnictvi, vlivem extrémnich $kod na hospodatfeni pojistovny, moznostmi
pojistoven zabezpecit se proti extrémnim Skoddm a metodami modelovani vysky pojistnych
plnéni a souvisejicich pojmt. Prakticka ¢ast je zaméfena na hledani vhodného rozdé€leni prav-

dépodobnosti vysky individualnich Skod, modelovani extrémnich hodnot a jejich simulace.
KLICOVA SLOVA

Pojisténi, pojistovnictvi, extrémni Skoda, modelovani vysky pojistnych plnéni, testy dobré

shody, simulace extrémnich skod

TITLE

Modelling of extreme values in insurance.

ANNOTATION

The goal of this thesis is mapping of methods of distribution fitting of extreme losses and
possibilities for insurance company how to secure before these losses. The theoretic part fo-
cuses on insurance role, affect of extreme losses on insurance company economy, possibilities
for insurance company how to secure before these losses and methods for model amounts of
losses and related terms. In the application part | apply distribution fitting for individual losses,

model of extreme values and their simulation.

KEYWORDS

Insurance, extreme loss, modelling of amount of losses, goodness of fit tests, simulating of

extreme values
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UvVOD

Cilem této prace je zmapovat metody pro modelovani pravdépodobnostniho rozdéleni ex-
trémnich $kod a moznosti zabezpeceni pojistovny proti témto skodam. Modelovani extrémnich
skod je pro pojistovnu velmi diilezité, protoze k t€émto Skodam nedochazi prilis casto, nicméné
maji na pojisStovnu zavazny financni dopad. Zarovein je pro pojistovnu podstatné umet tyto
Skody predikovat, aby se proti nim mohla v budoucnu chranit.

V minulosti dochazelo ve svéte k extrémnim udalostem, které mély vyznamny ekonomicky
dopad. Z vyskytu téchto udalosti vyplynula potieba lidi se proti témto Skodam branit a vyuzit
tedy sluzeb pojistovnictvi. V poslednich desetiletich navic dochéazelo ke zvySeni poctu a za-
vaznosti extrémnich udalosti. Zejména v ptipad¢ ptirodnich katastrof je zaznamenavan rostouci
trend. Po roce 2000 doslo k n¢kolika vyznamnym ptirodnim katastrofam, jmenovat 1ze napfi-
klad zemétfeseni a tsunami v Indickém oceanu z roku 2004 nebo zemétieseni na Haiti z roku
2010. S témito katastrofami souvisi vysoka ekonomicka ztrata, z niz je urcity podil Skod pojis-
tény, a ztraty na lidskych Zivotech.

Kromé ptirodnich katastrof se setkavame také se Skodami zptisobenymi ¢lovékem. Ptikla-
dem muze byt Gtok z 11. zaii 2001 v New Yorku, nebo i zficeni stfechy kostela v Nigérii, které
si vyzadalo 160 lidskych zivotl. Dal§imi ptiklady mohou byt pady letadel, havarie lodi apod.

Z téchto celkovych skod je pojisténa pouze ¢ast. Nicméné od roku 1991 do roku 2016 podil
pojisténych Skod na celkovych Skodach vzrostl 0 4,6 %. Z toho je patrné, Ze roste zajem o po-
jisténi. [16]

V prvni ¢asti této prace je popsdna tloha pojisténi a pojiStovnictvi spolu s vyvojem svéto-
vého a Ceského pojistného trhu v poslednich letech. Jsou zde také popsany jednotlivé druhy
poji§téni, vyznam pojistovnictvi a s nim souvisejici regulace pojistovnictvi v CR.

Dalsi ¢ast se zabyva vlivem extrémnich Skod na hospodateni pojiStovny. Popsano zde je
pojistné technické riziko, dale vliv extrémnich $kod na hospodafeni pojistovny v souvislosti
s ristem jejich vydaji a technickymi rezervami. Dale jsou zde popsany nékteré konkrétni uda-
losti, které mély v minulosti velky vliv na pojistovny po celém svéte.

Ve tfeti ¢asti jsou popsany moznosti, kterymi se mize pojistovna proti t¢émto Skodam chra-
nit. Je zde popsano zajisténi, jako klasicky néstroj, dale nékteré netradi€ni nastroje, vyrovnavaci
rezerva a moznosti promitnuti predikce $kod jiz v pribéhu upisovani rizik.

V predposledni ¢asti jsou popsany metody modelovani a analyzy vySky pojistnych plnéni,
metody modelovani extrémnich Skod a simulace nejvyssSich Skod.

V posledni ¢asti jsou tyto metody prakticky ukazany na individuélnich pojistnych plnénich.
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1 ULOHA POJISTOVNICTVI

1.1 Vyznam pojiSténi

Pojisténim rozumime ochranu proti pojistnym rizikim — pojiStény pienese rizika, jejichz
mozné negativni disledky jsou pro né¢ho netinosné, na pojistitele. Slouzi tedy pro finan¢ni eli-
minaci negativnich diisledkti nahodilych jeva. Z toho vyplyva, ze pojisténi se zabyva pouze
nahodilymi jevy, jejichz potencidlnim disledkem je vznik n¢jaké Skody. Nahradou vzniklé
Skody rozumime vyhradné finan¢ni ndhradu. Nahradu v jiné formé nelze od pojistovny oceka-
vat. Motiv pro potfebu pojisténi je prirozeny, protoze klient bude rad¢ji hradit pravideln€ po-
jistné v pro n¢ho tnosné vysi, nez aby pak v ptipad¢ vzniku skody byl nucen uhradit velmi

vysokou ¢astku, ktera by pro ného byla netinosna.

1.2 Clenéni pojisténi

Pojisténi Clenime na soukromé (komercni) pojisteni, socialni pojisténi a zdravotni pojisteni.
Z pravniho hlediska pak rozliSujeme pojisténi dobrovolné a povinné, které se déale déli na po-
vinné smluvni pojisténi a zakonné pojisteni.

Dalsim clenénim je ¢lenéni na pojisténi Zivotni a nezivotni. D0 Zivotniho pojisténi fadime
pojisténi pro piipad smrti, pro piipad doziti, smiSené pojisténi a dichodové pojisténi. Nezivotni
pojisténi pak obsahuje majetkova pojiSténi, at’ uz se jedna o majetek obCanii nebo pravnickych

osob, pojisténi odpoveédnosti za Skody, urazové pojisténi a soukromé zdravotni pojisténi.

1.3 Vyznam pojiStovnictvi

PojiStovnictvim rozumime specifické odvétvi ekonomiky, zabyvajici se snizovanim financ-
nich dopad rizik, ktera ovliviiuji ¢innost lidi. V Ceské republice chdpeme pojem pojistovnictvi
jako specifické odvétvi ekonomiky, které se zabyva pojistovaci, zajiStovaci a zprostiedkova-
telskou Cinnosti v oblasti komeréniho pojisténi a souvisejicich ¢innosti. Do pfedmétu pojist'ov-
nictvi fadime také regulaci pojistoven, kterou provadi pfislusny statni organ, fizeni pojistoven,

kalkulaci pojistného, tvorbu technickych rezerv apod. [10]
Pojistovnictvi fadime mezi financni sluzby a mezi jeho tkoly patii zejména:

- zajistit pojistnou ochranu subjektd (napf. firmy nebo obcana),
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- prispét k bezproblémovému chodu ekonomiky,
- spoluprace nebo konkurence s bankovnim sektorem.
RozliSujeme dvé¢ stranky pojistovnictvi:
- eticka stranka — princip solidarity (pii stanoveni pojistného se nebere v ivahu kon-
krétni vySe pojistného rizika)
- vydélecna stranka — zejména u zivotnich pojistoven [2]

Do oblasti pojistovnictvi fadime tyto instituce:

pojistovny a zajistovny,

- pojistovaci zprostiedkovatele (brokery),

- statni dozor nad pojistovnictvim,

- asociace pojistoven,

- samostatné likvidatory pojistnych udalosti,

- ostatni finan¢ni instituce zabyvajici se pojisténim (napf. banky),

poradenské firmy v oblasti pojiStovnictvi.

Pojistovnou rozumime finanéni instituci, kterd na sebe piebira rizika a provozuje pojistné
produkty. Lze je klasifikovat na univerzalni pojistovny, které se zabyvaji Zivotnim i nezivotnim
pojisténim a specializované pojistovny —napt. EGAP, zabyvajici se ivérovym pojisténim. Dale
rozliSujeme statni pojiStovny, vzajemné pojistovny a akciové pojiStovny. Statni pojistovny
jsou zakladany statem zejména pro nepfili§ atraktivni oblasti pojisténi. U vzdjemnych pojisto-
ven nesou pojistné riziko vlastnici, ktefi jsou zaroven jejimi klienty. Akciové pojistovny jsou

nejcastéji pouzivanou formou komerénich pojistoven. [2]

V soudasné dob& miize byt v CR zaloZena pojistovna s pravni formou akciové spoleénosti
nebo druzstva. Vzhledem k podminkam na pojistném trhu CR se ale s pojistovnami s pravni

formou druZstva témér nesetkavame.

Mezi cinnosti pojistoven fadime provozovani pojistnych produktii a ¢innosti s nimi spoje-
nymi. Pojistovny provozuji tzv. pojistné technickou cinnost, kterd zahrnuje navrhovani pojist-
nych produkta, kalkulace jejich ceny, kalkulace technickych rezerv, ¢innosti spojené se zajis-
ténim. Cinnosti pojistoven délime na obchodni ¢innost, provozni ¢innost a likvidaéni &innost.

Obchodni c¢innost se zamétuje na prodej pojistnych produkti, péci o klienta a marketing. Do
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provozni c¢innosti patii zpracovani sjednanych smluv, jejich evidence, sprava pojisténi a vybér
pojistného. Likvidacni cinnosti rozumime proces vyfizovani pojistnych udalosti, jejich regis-

traci, provéfeni a pfipadnou vyplatu pojistného plnéni. [10]

Pravni Gpravu pojistovnictvi zajistuje zejména obcansky a obchodni zakonik, zdkon o po-

jistovnictvi, zdkon o pojistné smlouve a dalsi zakony a vyhlasky.

1.4 Regulace pojistovnictvi v CR

Duvody pro regulaci pojistovnictvi vyplyvaji pfimo z charakteru pojistovaci ¢innosti — Kli-
enti si kupuji finanéni kryti disledkt udélosti s nahodilym charakterem, které mohou nastat
vV budoucnu, a to za predem placené pojistné. Dochdzi zde tedy k ¢asovému nesouladu mezi
platbami pojistného a ndhradou Skody. V tomto ¢asovém obdobi ale mohou nastat udalosti,
které by mohly omezit nebo znemoznit thradu zévazkl pojistovny vici klientim. Toto lze
zmiriiovat pomoci regulace. Dale je tieba vzit v ivahu, Ze pojistovaci subjekty soustted’uji ka-
pitél ve formé rezerv, ze kterych pak hradi pojistna plnéni. Je tedy nutné regulovat hospodateni

pojistoven s témito rezervami. [10]
Vyvoj organizace dohledu nad pojistovnictvim v CR:
- od roku 1991 — Ministerstvo financi jako organ statniho dozoru,

- od roku 2000 — Utad statniho dozoru v pojistovnictvi a penzijnim piipoji§téni na

Ministerstvu financi CR,

- od roku 2006 — Ceské narodni banka v ramci strukturovaného jednotného dohledu

nad finan¢nim trhem,

- od roku 2008 — funkcionalni dohled nad finanénim trhem vykonavany CNB. [10]

1.5 Pojistny trh

Na pojistném trhu se stfetava nabidka s poptavkou po pojistnych produktech. Pojistny trh
chapeme jako systém ekonomickych vztaht a instituci, které provadi pojistovaci ¢innosti
véetné investovani volnych finan¢nich prostredki. Mezi faktory ovliviiujici podobu pojistného
trhu fadime obecné ekonomické podminky, situaci na finan¢nim trhu, legislativni podminky,

situaci na svétovém pojistném a zajistném trhu, rozsah rizik krytych statem a dals$i podminky.
[10]

15



1.5.1 Vyvoj svétového pojistného trhu

V roce 2016 se celkové globalni predepsané pojistné ocisténé o inflaci navysilo o 3,1 %. Tempo
rastu se vSak oproti roku 2015 zpomalilo (rist v roce 2015 ¢inil 4,3 %). Vyvoj ristu celkového

predepsaného pojistného je zobrazen na obrazku 1. [24]
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Obrazek 1: Vyvoj rustu globalniho ptedepsaného pojistného v letech 1980 — 2016
Zdroj: Swiss Re Institute

Dtivodem zpomaleni riistu bylo snizeni ristu ve vyspélych zemich. Nejvétsi podil na ristu
piedepsaného pojistného méla Cina. Celkové predepsané pojistné ve statech Severni Ameriky
a zapadni Evropy bylo v roce 2016 stejné jako pifedchozim roce, a to ve vysi 1,4 bilionu USD.
Vyse predepsaného pojistného Ciny byla 466 miliard USD, ¢imz se Cina stala tietim nejvét§im
pojistnym trhem na svété. Druhym nejvétSim pojistnym trhem je Japonsko s pfedepsanym po-
jistnym ve vyS$i 471 miliard USD. Na prvnim misté pak je USA s vysi pfedepsaného pojistného
1,35 bilionu USD. [24]

Dalsim ukazatelem je celkova pojiSténost, kterd vyjadiuje vyspélost daného pojistného trhu.
Vyjadiuje se jako podil ptfedepsaného pojistného (nomindlniho) na hodnoté¢ HDP (béZzné ceny),
ktery je uvadén v procentech z HDP. [24]

Z tabulky 1 je patrné, Ze nejvétsi celkova pojisténost v roce 2016 byla v Severni Americe.
Na druhém misté pak je Evropa, dale pak Oceanie a za ni je Asie. Co se zivotniho pojisténi
tyce, byla nejvetsi pojisténost v Evropé, za ni pak nésleduje Asie a Severni Amerika je zde az
na tfetim misté. V pfipad€ nezivotniho pojiSténi je nejveétsi pojiSténost v Severni Americe, za
kterou nasleduje Oceanie a Evropa. Pro Ceskou republiku byly hodnoty nasledujici: celkové
pojisténost Cinila 3,13 %, u Zivotniho pojisténi 1,18 % a v pripadé nezivotniho pojisténi 1,95

%. [24]
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Tabulka 1: Celkova pojisténost

Celkem Zivotni pojisténi Nezivotni pojisténi
Severni Amerika 7,32 3,04 4,28
Latinska Amerika a Karibik 3,18 1,35 1,84
Evropa 6,73 3,99 2,73
Asie 5,59 3,74 1,85
Afrika 2,77 1,85 0,92
Oceanie 6,3 2,69 3,61
Svét celkem 6,28 3,47 2,81

Zdroj: Swiss Re Institute

1.5.2 Vyvoj €eského pojistného trhu

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty predepsaného pojistného® v CR v Zivotnim a neZivotnim
pojisténi v letech 2013 — 2017. Jedna se o udaje ¢lenskych pojistoven Ceské asociace pojisto-
ven. Hodnoty jsou uvadény v tisicich K¢. Hodnoty z této tabulky jsou graficky znazornény na
obrazku 2. Na horizontalni ose jsou jednotlivé roky. Sloupce predstavuji vysi predepsaného
pojistného v Zivotnim a nezivotnim pojisténi v tisicich K¢.

Tabulka 2: Vyvoj predepsaného smluvniho pojistného dle metodiky CAP

Zivotni pojisténi Nezivotni pojisténi
2013 46 442 636 67 543 734
2014 46 118 627 69 076 016
2015 44 526 727 71589 614
2016 43 661 727 74 840 701
2017 43 692 789 79 248 522
Zdroj: [5]

Z tabulky 2 (i z obrazku 2) je patrné, ze v ptipadé zivotniho pojisténi zaznamenavame kle-

sajici trend, zatimco v pfipad¢€ nezivotniho objem predepsaného pojistného roste. To miize byt
zpusobeno jak rostoucimi hodnotami majetku obyvatel, s ¢imz souvisi navySovani limit v po-

jistnych smlouvach a navySovani predepsaného pojistného. Dal§im diivodem pro rostouci trend

! Predepsané pojistné je pojistné, které vyplyva z uzavienych pojistnych smluv, a pojistovna ogekava, ze ho
od klientd obdrzi.
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V nezivotnim pojisténi miiZze byt zvySeni z4jmu obcanti o pojisténi majetku. To mlze byt zpl-
sobeno zvySovanim poctu i zavaznosti Skod zptisobenych zivelnimi katastrofami nebo teroris-

tickymi utoky v minulych letech.

Dals$im z divodu ristu predepsaného pojistného pribéhu ¢asu miize byt inflace. S inflaci
souvisi také rast vysky skod. Dulezité je analyzovat, jak velky vliv ma inflace na platby v po-
jisténi v pfipadé, ze pojistna, ptipadné zajistna smlouva zlistane nezménéna. Pokud budeme
predpokladat, ze hodnota Skody se do piistiho roku zvysi o néjaky faktor k, musi mit pojistovna
na paméti, ze ve skutecnosti mohou nastat dva ptipady — v dal§im obdobi mize vyse skody

vzrust o vice, nez je predpokladana hodnota faktoru k, nebo méné. [1]

Vyvoj predepsaného pojistného v CR
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Obréazek 2: Vyvoj piedepsaného pojistného v CR v letech 2013-2017
Zdroj: [5]
Kromé objemu predepsaného pojistného je dulezité sledovat také meziro¢ni ptirastky. Pro-
centni zmény v jednotlivych obdobich zobrazuje tabulka 3. Jsou zde jak celkové hodnoty, tedy
za Zivotni a nezivotni pojisténi dohromady, tak pro porovnani i Zivotni a neZivotni pojiSténi

jednotlive.

Tabulka 3: Meziro¢ni pfiristky predepsaného pojistného

Celkem Zivotni pojisténi Nezivotni pojisténi
2013/2012 0,1 0,4 0
2014/2013 1,1 -0,7 2,3
2015/2014 1 -3,5 4
2016/2015 2,1 -1,8 4,5
2017/2016 3,8 0,1 59

Zdroj: [5]
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Pro lepsi predstavu o vyvoji v jednotlivych obdobich poslouzi obrazek 3, kde jsou znézor-

nény procentni meziro¢ni ptirastky z tabulky 3.

Mezirocni zmény predepsaného pojistného
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Celkem Zivotni pojisténi Nezivotni pojisténi

Obrazek 3: Meziro¢ni zmény predepsaného pojistného
Zdroj:[5]
Jak z tabulky, tak z grafu je patrné, Ze pifedepsané pojistné v nezivotnim pojisténi ma spise
rostouci trend, u zivotniho pojisténi dochazelo v minulosti k poklesu. K nejvétsimu propadu
pak doslo v obdobi 2014/2015, kdy pfedepsané pojistné mezirocné pokleslo o 3,5 %. Od tohoto

obdobi dale pomérné rychle roste. Oproti tomu u neZivotniho pojisténi zaznamenavame poma-

lejii rist.
15.3. Vyvoj zivelnich §kod a jejich dopad na majetkové pojisténi

Z analyz CAP vyplyva, ze esky pojistny trh zejména v oblasti majetkového pojisténi v mi-
nulosti nejvice ovlivnily dvé zasadni udalosti — povodné v roce 1997, které v Cervenci zasahly
Moravu, a povodné z roku 2002, které zasahly vétsinu Cech véetné Prahy. B&hem prvni jme-
nované udalosti byly zplisobené skody ve vysi 60 mld. K¢ (v dnesnich cenach by to bylo 106
mld. K¢), béhem druhé povodné dosahly zptisobené skody 73 mld. K¢&. V roce 1997 vyplatily
pojistovny skody v celkové vysi 10 mld. K¢ (za 117 000 pojistnych udalosti). V roce 2002 byl
vSak podil §kod, které vyplacely pojistovny vyssi. Pojistovny dohromady vyplatily 36,7 mld.
K¢, tedy polovinu celkového objemu $kod, z 82 000 pojistnych udalosti. [11]

Zivelni §kody se dotykaji zejména tfech oblasti nezivotniho pojisténi, a to pojisténi domac-
nosti, pojisténi nemovitosti ob¢anli a podnikatelského pojisténi. Co se tyce pojisténi domac-

nosti, tam celkovy pocet pojistnych smluv vzrostl od roku 1997 do roku 2016 o 34 %. Za toto
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obdobi vzrostlo i pfedepsané pojistné, které vzrostlo na téméf trojndsobek predepsaného pojist-
ného v roce 1997. Po ocisténi pojistného od vlivu inflace se jedna o narist o 67 %. Primérné

pojistné se navysilo o 25 %, z hodnoty 1 094 K¢ na 1 368 K¢ (v cenach z roku 2017). [11]

V piipadé¢ pojisténi nemovitosti obCanti narostl pocet smluv o 73 %. V roce 1997 bylo 1,3
mil. pojistnych smluv, v roce 2016 pak 2,27 mil. Tento narist mize byt zplsoben jak vystavbou
novych domd, tak i zvySenim zajmu obyvatel o toto pojisténi. Predepsané pojistné narostlo na
5,6nasobek hodnoty z roku 1997. Po ocisténi pojistného od infla¢niho vlivu ¢ini narast 3,2na-
sobek hodnoty z roku 1997. Primérné pojistné realné vzrostlo o 84 %. V roce 1997 byla hod-

nota pramérného pojistného rovna 1 300 K¢, v roce 2016 vice nez 2 300 K¢. [11]

U podnikatelského pojisténi je vyvoj za sledované obdobi nejstabilngjsi. Predepsané pojistné

vzrostlo realné o 25 %. [11]
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Obrazek 4 Vyvoj poctu pojistnych smluv v letech 1997-2016
Zdroj: CAP
Z obréazku 4, ktery zobrazuje pocty pojistnych smluv z pojisténi domacnosti a nemovitosti
obcant v jednotlivych letech od roku 1997 do roku 2016, je patrné, Ze k nejvyraznéjSimu na-
ristu poctu pojistnych smluv u téchto pojisténi doslo po povodnich v roce 2002 a od tohoto

obdobi pocet pojistnych smluv stale roste, atkoliv se tempo rastu mirné zpomaluje. Udaje o

podtu pojistnych smluv jsou za ¢lenské pojistovny CAP. [11]
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2 VLIV EXTREMNICH SKOD NA HOSPODARENI POJIS-
TOVNY

Hospodaieni komercnich pojistoven zavisi na vysi pfijmi a vydaji pojistovny. Vydaje pied-
stavuji zejména vyplaty pojistnych plnéni a vydaje spojené s rezijnimi naklady, ptijmy pak pie-
vazné piijaté pojistné nebo piijmy z vynost z investicniho umisténi. K pokryti budoucich po-
jistnych plnéni slouzi netto pojistné. Brutto pojistné obsahuje netto pojistné, kalkulované

naklady na spravni reZie a kalkulovany zisk. [23]

S vykyvy v hospodateni komer¢ni pojistovny souvisi tzv. pojistné technické riziko. Jedna se
o riziko, ze v budoucnu se budou vydaje vyvijet jinak nez podle ptedpokladu pti kalkulaci po-
jistného. Existence pojistn¢ technického rizika souvisi se skute¢nosti, Ze pojistovny poskytuji
finan¢ni sluzbu, kterou ovliviiuje nahodily charakter pojistnych udalosti. ,, Pojistné technické
riziko znamena moznost vzniku odchylky (zaporné nebo kladné) mezi skutecnou a kalkulovanou
vysi pojistnych plnéni a ostatnich vydajui pojistovny. “ Pti¢emz pro pojistovnu piedstavuje pro-

blém zejména zaporna odchylka od priméru, kdy pojistovné vznika technicka ztrata. [23]
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Obrazek 5: Realizace nahodného pojistné technického rizika
Zdroj: viasti zpracovani podle [10]
Jednim z druhti pojistné technického rizika je pojistné technické riziko nahodné, kdy od-
chylka od priiméru ma ndhodny charakter a dlouhodoby primér se neméni. Obrazek 5 zobra-
zuje pribéh pojistného plnéni v ase. Z obrazku je patrné, ze vyse pojistného plnéni se dlouho-
dobé pohybuje okolo urcité primérné hodnoty, nicméné kratkodobe dochazi k vétSimu vykyvu
od tohoto pruméru. Znamena to, ze vySe vydaji byla odhadnuta spravng, ale vlivem nahodné

udalosti doslo ke kratkodobé odchylce. RozliSujeme normalni nahodné riziko, kdy ve Skodnim
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pribéhu jsou pouze bézné odchylky, které jsou pro hospodateni pojistovny snesitelné, a kata-
strofalni ndhodné riziko, kdy skodni prabéh ovliviiuji Skody s velkym rozsahem, se kterymi je

obtizné pocitat pii kalkulaci. [23]

Dtilezitou soucast hospodareni pojistovny piedstavuji technické rezervy. Pojistovna je tvori
na zéklad¢ zkuSenosti se Skodnim pribéhem v minulosti, ¢imz se vystavuje riziku, Ze v nasle-
dujicim obdobi bude skodni pribéh horsi nez v minulosti, a ona nebude mit vytvorenou dosta-

te¢né velkou rezervu pro pokryti svych zavazka. [23]

Pokud by k tomu doslo, bude pojistovna nucena kryt piipadnou ztratu ze svych zdroju. Pro
kryti neo¢ekdvanych ztrat plynoucich z rizik pievzatych do pojisténi slouzi tzv. kapitalovy
»polstar, ktery pojistovna drzi pro ptipad, ze pfijaté pojistné nebude dostate¢né pro kryti pte-
vzatych rizik. Pti kryti této ztraty kapitdlem je dalezité zaruceni jak vynosu pro investory, tak i

bezpecnosti pro klienty. [23]

V souvislosti s touto funkci kapitalu je pro pojistovnu dilezité jeho fizeni. Cilem podnikani
komerénich pojistoven je provadét a fidit pojistovaci ¢innosti se zohlednénim solventnosti,
likvidity a rentability. Kratkodoba ztrata rentability ¢i likvidity neptedstavuje pro pojistovnu

zavazny problém, nicméné ta dlouhodoba miize ohrozit jeji existenci. [23]

Vliv na hospodateni pojistovny ma také vyvoj pojistovanych jevi, se kterymi se pojistovny
setkéavaji. Z rizik noveé vzniklych v poslednich letech miizeme jmenovat napiiklad kyberneticka
rizika, se kterymi se pojiStovny diive nesetkdvaly. Ale neobjevuji se pouze nova rizika, méni
se také prub¢h a charakter téch stavajicich, naptiklad v ptipadé zivelniho pojisténi, u majetko-

vého pojisténi se neustale vyviji hodnota pojistovaného majetku a podobné. [9]

Co se zivotniho pojisteni tyce, tam k velkému ohrozovani pojistoven piili§ nedochazi, nebot
kalkulace zivotniho pojisténi je spolehlivéjsi nez v piipadé nezivotniho pojisténi. Problém v§ak
muze nastat v souvislosti s dlouhodobym charakterem Zivotniho pojiSténi, kdy pojistovna v
disledku chybné kalkulace nebude v budoucnu schopna splatit stanoveny zavazek vici klien-
tovi. Problémem muiZe byt nizkd vynosnost na finan¢nich trzich, v disledku které nebude po-
jistovna schopna vyplatit pfi kalkulaci ptedpokladanou, a tedy garantovanou technickou uro-
kovou miru. Dal§im problémem muzZe byt starnuti populace a s tim souvisejici zvySovani

naroku v oblasti starobni péce. [9]

V nezivotnim pojisténi jsou pojisStovny ohrozovany novymi neznamymi jevy, které nemohou
v ramci rizikové analyzy predpokladat, nicméné jejichz disledky jsou pfi tradi¢nim vykladu

pojistnych podminek kryty pojisténim. Navic existuji klienti, ktefi si tyto nové jevy uvédomuji
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a poptavaji cenové dostupné produkty, které by je ochranily pfed moznymi negativnimi di-

sledky téchto jeva. [9]

V soucasnosti maji na hospodaieni pojisStoven vysoky dopad zejména Skody zplisobené pii-
rodnimi Zivly. Skodni priibéh v souvislosti se Zivelnimi katastrofami se za posledni desetileti
vyrazné zhors$il, a to jak v ptipad¢ Skodni frekvence, tak i rozsahu vzniklych skod. Divodem
vyssich skod v majetkovém pojisténi je jak riist poctu pojistnych smluv, rist hodnoty pojisto-
vaného majetku, tak i klimatické zmény. Dusledkem zmény podstaty Zivelniho rizika je obtiz-

nost aplikace historickych statistickych dat na budouci situace. [9]

Potencialni negativni dopady zivelnich Skod jsou historicky brany jako hlavni oblast ko-
meréniho pojisténi a zajisténi. Tyto instituce byly chapany jako nejefektivnéjsi feseni financ-
nich disledk téchto Skod. Problémem vsak je to, Ze komeréni povaha pojistovnictvi nuti po-
jistovny k rovnovaze mezi piijmy a ndklady. Tato rovnovaha vSak pfedstavuje stile vétsi
bariéru pro efektivni feSeni téchto Skod. [9]

Dalsi vysoky dopad na pojistovny ma riziko teroristického utoku, které lze doptedu jen
zati 2001 v USA, se kterym pojistovny doptfedu nepocitaly, a proto toto riziko nebylo v prvni
fazi risk managementu zafazeno do seznamu rizik. Pfitom disledky této udalosti byly obrovskeé

a velmi zasahly celosvétovy pojistny trh. [9]
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3 MOZNOSTI ZABEZPECENI PROTI EXTREMNIM SKO-
DAM

V souvislosti se skuteCnostmi uvedenymi v kapitole 2 je dilezité, aby se sama pojistovna
proti témto rizikiim branila. Snahou pojistovny je v oblasti podnikové ekonomiky snizovani
vlastnich nakladl a optimalni fizeni aktiv a pasiv. Proto byly pojistovny v disledku méniciho
se rizikového prostfedi nuceny zavést urcitd opatteni, jako je zvySeni pojistnych tarifii nebo
omezovani rizik pfijimanych do pojisténi. To vSak vede klienty k hledani jinych forem kryti
finan¢nich dopadli moznych rizik. Proto je tfeba nalézt kompromis mezi financ¢ni stabilitou po-

jistovny a kvalitou poskytovanych sluzeb klientim. [9]

Pro pojistovnu je dilezité fidit pojistné technické riziko, které pro pojistovnu znamena moz-
nost vzniku vykyvu od pfedpokladaného Skodniho pribéhu. Pojistné technické riziko je tfeba
nejdiive identifikovat, tedy najit zmény, které mohou u danych produktti ovlivnit rizikovost.
Poté je tieba pojistné technické riziko kvantifikovat, to znamena zjistit, jak se nalezené zmény
odrazi ve vysi pojistnych plnéni. Na zavér je tfeba najit feSeni pojistné technického rizika (vy-
uziti riznych moZznosti pro zmirnéni dopadu rizika na hospodateni pojistovny). Pojistné tech-
nicke riziko lze eliminovat pomoci diverzifikace rizika (kryti SirSiho spektra rizik), pfeneseni
rizika na dalsi pojiStovaci nebo zajiSt'ovaci instituci, vyuziti pojiStovacich nebo zajistovacich
poolti, vytvofenim vyrovnavaci rezervy, vylou¢enim nékterych rizik z pojisténi, spolutcasti
klienta nebo pomoci bonus-malus systému. V ptipadé katastrofickych rizik mize pojiStovna

vyuzit kapitalové trhy. [23]
3.1 Zajisténi

., Zajisteni je prevod casti rizika, které pojistitel pojistil vV zajmu pojisténého formou primého
pojistént, na jiného nositele rizika, ktery neni pojistéenym v Zadném smluvnim vztahu. “ [3]
3.1.1 Vyznam zajiSténi

- ZvySeni kapacity pojistitele: pojistitel musi pii uzavirdni pojistnych obchodl brat
Vv uvahu svou kapacitu (maximalni objem rizika, ktery je schopen v ramci urcitého rizika
pojistit). Pokud pievede ¢ast svych zavazkl na zajistitele, je schopen uzavfit vétsi objem

pojistnych obchodii, nez by byl bez zajisténi.
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- Homogenizace pojistného kmene: pojistny kmen pojistitele by mél obsahovat, pokud je
to mozné, homogenni rizika. Pokud pojistny kmen obsahuje pojistné smlouvy s vyso-
kymi expozicemi nebo pojistnymi ¢astkami, je obtizné dopfedu odhadnout chovéani ta-
kového pojistného kmene. Vhodnym zajisténim lze tyto vysoce rizikové expozice po-

stoupit zajistovné a tim zvysit homogenitu pojistného kmene.

- Stabilizace vysledkl pojistitele: vhodnym zajisténim lze stabilizovat tyto tii rizikové
vlivy — riziko nahodného kolisani, riziko ekonomickych, socialnich a technologickych

zmen a riziko chyb.

- Rozprostieni a diverzifikace pojistnych rizik: rozliSujeme teritorialni, produktovou a ¢a-

sovou diverzifikaci.

- Dosazeni finan¢nich vyhod: finan¢nim zajiS§ténim rozumime zajisténi, jehoz hlavnim di-
vodem jsou finanéni cile (napf. navySeni kapitalu nebo stabilizace obchodnich vysledk)

a pojistné-technické cile jsou az na druhém miste.

- Ziskani profesionalnich sluzeb zajistitele: zajistovny neposkytuji pouze zajisténi jako
takové, ale také takzvany zajistny servis, ktery zahrnuje naptiklad podporu pfii tvorbé

produktti, ocenéni zvlastnich rizik apod. [3]

3.1.2 Formy zajiSténi

Historicky star$i formou je fakultativni zajisténi. Jeho princip spociva ve sjednavani pro jed-
notlivé pojistné smlouvy. Pojistné smlouvy jsou tedy posuzovany jednotlive, pro prvopojistitele
nevyplyva smluvni povinnost postoupit danou smlouvu zajistiteli, stejné€ tak pro zajistitele ne-
vznika smluvni povinnost danou smlouvu do zajisténi piijmout. Fakultativni zajisténi se v praxi
vyuziva naptiklad v ptipadech, kdy kapacita prvopojistitele nepokryva nabizeny objem rizika,
a to ani se sjednanym obligatornim zajiSténim, nebo pokud prvopojistitel nemé s danym typem
rizika zadné zkusenosti, a potfebuje tak technickou podporu. [3]

Dalsi formou je obligatorni zajisteni, které se na rozdil od fakultativniho sjednava pro celé
pojistné portfolio. Z toho vyplyva, Ze zajistitel je povinen v ramci daného portfolia prevzit pfi-
sluSné c¢asti rizika a nemiize ovliviiovat uzavirani individudlnich smluv patficich do dané¢ho

portfolia. Je zde dulezita vzajemna divéra mezi zajistitelem a prvopojistitelem. [3]

Kombinaci predchozich dvou forem zajisténi nazyvame fakultativni-obligatorni zajisténi. Pro

tento typ zajisténi je specifické, ze prvopojistitel mé pravo postoupit konkrétni pojistnou
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smlouvu do zajisténi, zatimco zajistitel ma povinnost tuto smlouvu do zajisténi piijmout.
V praxi tento typ zajisténi vznikd z fakultativniho zajisténi v ptipadé€, ze prvopojistitel nabizi
stale vice pojistnych smluv. [3]

v __ 7

3.1.3 Typy zajistén

Prvnim typem je proporcionalni zajisteni. U tohoto typu zajisténi se pojistna castka, pojistné
plnéni a pojistné d€li mezi prvopojistitele a zajistitele v predem stanoveném pomeéru, ktery ne-
zéavisi na vysi skutecné Skody. Prevedena Cast rizika se zde fidi ptivodnimi pojistnymi podmin-
kami, sjednanymi mezi prvopojistitelem a pojisténym. RozliSujeme dva typy proporcionalniho
zajisténi, a to kvotove zajisténi a surplus. Kvorové zajistént spociva v tom, ze pomer rozdéleni
rizika je pro vSechny pojistné smlouvy stejny. U surplus zajisténi pak prvopojistitel postupuje
pouze tu ¢ast rizika, kterd piesahuje pfedem stanovenou ¢astku (pomér rozdé€leni rizika se mize

pro jednotlivé pojistné smlouvy lisit). [3]

Dalsim typem je neproporciondlni zajisténi. Dulezitym pojmem u neproporcionalniho za-
jisténi je priorita, ktera znaci tu ¢ast vzniklé skody, kterou hradi prvopojistitel. To znamena, ze
pojistné plnéni se nedé€li pomérem mezi prvopojistitele a zajistitele, ale zajistitel hradi tu Cast
vzniklé Skody, kterd pfesahuje pfedem stanovenou hranici, tedy prioritu. Stejné€ jako u propor-
cionalniho zajisténi rozliSujeme dva typy neproporciondlniho zajisténi, a to XL zajiSténi a SL
zajisténi. Princip XL zajisténi souvisi s pevné sjednanou prioritou, kterou lze uplatiovat bud’
pro pojistné smlouvy jednotlive, nebo pro vice pojistnych smluv, u kterych dojde ke kumulaci
Skod v disledku urcité katastrofické udalosti. SL zajiSténi se vyskytuje v podobé pfedem sta-

noven¢ hranice, nad kterou poskytuje zajistitel pInéni v ramci celoro¢niho objemu $kod. [3]

3.1.4 Vybrané typy zajiSténi

V souvislosti s extrémnimi Skodami je dilezité zejména neproporcionalni zajisténi, kon-
krétné zajisténi WXL/R, WXL/E. Dalsimi vhodnymi zajisténimi jsou LCR(p) a ECOMOR.
Prvni dvé€ jmenovana patti do skupiny XL zajisténi, také nazyvaného jako zajisténi Skodniho
nadmérku. Jedna se o nejvice pouzivany typ neproporcionalniho zajisténi. [3]

WXL/R zajisténi se pouziva pro zajisténi jednotlivych velkych Skod. Pouziva se na jednotlivé
pojistné smlouvy, u kterych nastala Skoda, kterd ptevysila stanovenou prioritu. Potom vznikly

nadmeérek hradi zajistitel, jehoz plnéni je omezeno jeho vrstvou. WXL/R zajisténi nechrani proti

kumulativnim skodam, proto miiZze u prvopojistitele nastat problém, jestlize na vice pojistnych
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smlouvach nastala Skoda, kterd pfili§ nepfesahla prioritu. Potom je prvopojistitel poskozen ku-
mulaci malych a stiednich Skod. Dal$im problémem zde je vhodné nastaveni priority tak, aby

toto zajiSténi poskytovalo ochranu pro ty opravdu velké Skody. [3]

Oproti tomu WXL/E zajisténi prvopojistitele chrani pifed dusledky kumulativnich $kod
vzniklych v diisledku jedné udélosti. K plnéni zajistitelem dochézi v ptipad¢, Ze z daného port-
folia smluv je vice smluv poskozeno jednou Skodni udalosti, jejiz naklady prevysuji stanovenou

prioritu. Priorita je zde tedy nastavena pro vSechny pojistné smlouvy dohromady. [3]

Pro odliseni WXL/E zajisténi od zajisténi WXL/R se pouziva podminka minimalniho poc¢tu
smluv postihnutych danou udalosti nebo stanoveni priority tak vysoké, ze ji presahne jen plnéni

na vice smlouvach. [3]

Mimo XL zajiSténi lze vyuzit také zajisténi nejvyssich skod (LCR(p)), kde zajistitel hradi p
nejvyssich Skod vzniklych ve stanoveném obdobi (napi. kalendainim roce). Pro stanoveni nej-
vyssich skod je tieba vSechna plnéni v daném roce usporadat podle velikosti. Tento typ zajisténi

se v praxi piili§ nevyuziva, obcas v ptipadé povinného ruc¢eni v kombinaci s XL zajisténim. [3]

Poslednim typem zajisténi vhodného pro extrémni $kody je zajisténi ECOMOR, kde zajisti-

tel hradi pouze tu ¢ast Skody, ktera v daném roce presahne p-tou nejvyssi skodu. [3]

3.2 Alternativni prenos rizik

Kromé klasického zajiSténi miiZze pojistovna vyuZit i netradi¢ni néstroje. Alternativnim pie-
nosem rizik (ART) rozumime soubor metod, které pro pienos rizik vyuZzivaji jiné, vhodné&jsi,
zpusoby nez klasické zajisténi. S ART se v praxi setkdvame napftiklad proto, Ze pro néktera
rizika nemaji pojistitelé ani zajistitelé dostatecné kapacity. V disledku toho pak nékteré spo-
le¢nosti zakladaji kaptivni (vlastni) pojistovnu. Dal§im diivodem vyuziti ART muze byt ko-
lisani zajistného, které souvisi s kolisanim historického Skodniho pribéhu. Mezi néstroje ART
metod patii naptiklad financni zajisténi, pojistné dluhopisy, pojistné opce, pojistné swapy a

multiprodukty (v ramci jedné smlouvy je pojisténo né€kolik rizik). [3]

NejstarSim typem ART metod je kaptivni pojistovna. Kaptivni pojistovnou rozumime po-
jistovnu patfici subjektu, ktery neprovozuje pojistnou ¢innost. Kaptivni pojiStovna pak kryje
rizika vyplyvajici z ¢innosti pouze toho subjektu, ktery ji vlastni. Kaptivni pojisStovny mohou
pusobit bud’ ve formé klasické pojistovny, nebo rizika matetské spolecnosti pojistuji prostied-
nictvim frontingové pojistovny ve form¢e komer¢ni pojistovny (forma tzv. kaptivni zajistovny).

Frontingova spolec¢nost pak dana rizika ceduje na pfislusnou kaptivni zajistovnu. [3]
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Dal8im typem ART je pojistovaci pool. Primarnim cilem pojistovacich a zajistovacich po-
oli je sdruzovani pojistitelti, zajistitel a dalSich subjektd, a tim ziskat kapacitu pro kryti vel-

kych rizik. Clenové poolu sestavuji velky pojistny kmen pro dané riziko. [3]

Dalsim nastrojem, ktery je v posledni dob¢ ¢im dal vice vyuzivan jsou kapitalove trhy. Na
kapitalovém trhu se ziskavaji zdroje pomoci emise cennych papirti vazanych na pojisténi. T¢-

mito cennymi papiry mohou byt napiiklad pojistné dluhopisy, pojistné derivaty a jiné néstroje.

V poslednich letech vznikly na téchto trzich nové nastroje umoziujici zvyseni zajistné ka-
pacity trhu. Zejména v souvislosti s katastrofickymi riziky byly vyvinuty nové finan¢ni deri-
vaty. Piikladem jsou pojistovaci futures, jejichz ucelem je ptenos katastrofickych skod na sv¢-
tové finan¢ni trhy s ptfedpokladem, Ze tyto trhy maji schopnost pfijmout urcita rizika 1épe nez
zajistné trhy. V prvni vyvojové fazi byl podkladovym aktivem téchto derivati Skodni prabéh
emitujici pojiStovny, pozdéji byly derivaty odvozovany od jinych ukazateld, nezavislych na
vysledcich emitujici pojistovny. Témito ukazateli jsou obecné dluhopisy vydané pojistovnou
nebo zajistovnou, u kterych dojde k vyplaté v ptipadé, Zze nedojde ke katastrofické skod¢ ve
stanovené vysi. V opacném ptipadé pak k vyplaté nedochdzi a investofi se podileji na vzniklych
ztratach. DalSim piikladem jsou Skodni indexy, u kterych nedochazi k vyplaté kuponu v pfi-
pade¢, Ze Skoda piesdhne hodnotu indexu. DalSimi ptiklady mohou byt katastrofické dluhopisy
(tzv. CAT bondy) nebo pojistné swapy, na zakladé kterych dochazi k vzajemné vyméné skupin

pojistnych smluv mezi pojistovnami. [9]

3.3 Vyrovnavaci rezerva

Tuto rezervu upravuje zdkon ¢. 277/2009 Sb. § 64. Typy pojisténi, kterych se tato rezerva
tyka jsou uvedeny v ¢asti B v bodech 14 a 15 v pfiloze €. 1 tohoto zékona. Vyrovnavaci rezerva
je ur¢ena k vyrovnani technické ztraty nebo nadprimérného skodniho pribéehu, se kterym sou-
visi vy$si naklady na pojistna plnéni. Tato rezerva je tvoiena pro dané ucetni obdobi. Konkrétni
odvétvi pojisténi, kterych se tato rezerva tyka jsou uvedeny v ptiloze €. 1 Zékona o pojistov-
nictvi ¢. 277/2009 Sb, Vyrovnavaci rezerva, § 64. Vyrovnavaci rezervu tvoti pojistovna u da-
ného odvétvi nezivotniho pojisténi pouze v ptipade, Ze predepsané pojistné za dané ucetni ob-
dobi je

a) rovno nebo vyssi nez 4 % celkového objemu piedepsaného pojistného za dané ucetni

obdobi, nebo

b) vyssinez 67,5 mil. K¢. [13]
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Metody vypoctu jsou dany vyhlaSkou a nelze je libovolné ménit. V ptipad¢, Ze pojistovna
vykonava téz zajistovaci ¢innost, vytvari vyrovnavaci rezervu pro kazdou ¢innost zvlast. Po-
kud se pojistovna soucasné zabyva pojisténim odvétvi v ¢asti B v bodech 14 a 15 z pfilohy ¢.
1 tohoto zékona, pak vypocte rezervu pro kazdé odvétvi zvlast. Vysledna vyrovnavaci rezerva

je pak dana souctem téchto vypoctenych rezerv. [13]

Podle direktiv EU je pojistitel povinen vytvaret tuto rezervu pouze pro pojisténi Gveru.
Nicméné v nékterych zemich je orgdny dozoru urcena povinnost vytvaiet vykyvovou rezervu i
pro jiné druhy nezivotniho pojisténi. Napiiklad v Némecku je povinné tvofit tuto rezervu pro

vSechny druhy nezivotniho pojisténi. [2]

Pojistovna tvoii vyrovnavaci rezervu z bezpecnostni piirazky k netto pojistnému u daného
typu pojisténi. Bezpe€nostni pfirazka piedstavuje potiebu kryt vykyvy od primérnych pojist-
nych plnéni. [10]

3.4 Predchazeni extrémnim Skodam v prubéhu upisovani rizik

Pojistovny se snazi predejit vysokym Skoddm jiz v prubéhu upisovani rizik, a to napiiklad
zptisnénim pojistnych podminek nebo omezenim ¢i vyloucenim rizik pfijatych do pojisténi.
Ptikladem mize byt vylouceni z pojisténi Skod zplisobenych teroristickym tokem, které jsou
doptedu velmi obtizné identifikovatelné a na pojiStovnu pak maji vysoky finanéni dopad. Dale
je na misté vysokd obezfetnost pii uzavirdni novych pojistnych smluv, zejména neZivotniho
pojisténi. Dal§im nastrojem pfedchazeni téchto Skod je plisobeni na prevenci piimo u klientt,

coZ zvysuje 1 jejich opatrnost.

Mezira&nl zména pojistnéha v roce RIR-1
iv dnesnich cenach)
=
Ed

(TR TTIITnii

WOE WO 2000 2001 2002 2003 2006 2005 2006 2007 2008 2000 2010 N 2 213 20 0B 206
B pomacnost B nemovitosti, obcane Malatak podnikateli Zdrof: GAP

Obrazek 6: Vyvoj predepsaného pojistného v obdobi 1998-2016
Zdroj: CAP
O snaze pojistoven vyvarovat se neptiznivého skodniho pribehu vypovidé i obrazek 6, ktery

zobrazuje mezirocni zmény piedepsaného pojistného v jednotlivych letech v obdobi 1998-2016
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v procentech. Jedna se o data z pojistoven, které jsou &leny CAP. Z tohoto grafu je patrné, Ze
pojistovny prudce navysily pfedepsané pojistné z majetkovych pojisténi v roce 2003, tedy po
katastrofalnich povodnich z roku 2002. V dasledku téchto povodni pojistovny roce 2003 zpies-
nily rizikové modelovani (viz vyuziti katastrofickych modeld, které je popsano dale) a reago-

valy na narust sazeb zajistného. [11]

3.4.1 Katastrofické modely

Pfi upisovani rizik majetkového pojisténi mize pojistovna vyuzit katastrofické modely, jako
jsou naptiklad povodnové mapy, mapy vétrnych oblasti nebo mapy snéhovych oblasti. Tyto
modely jsou pouzity pro stanoveni rizikové ptirazky pro konkrétni pojistnou smlouvu. Kata-

strofické modely jsou pouzivany k odhadu rozdé¢leni katastrofickych $kod. [6]

Jednim z katastrofickych modelli jsou povodilové mapy, které byly vyvijeny na popud zvy-
Seni Getnosti a intenzity povodni v CR v poslednich dvou dekadéach. Pracuji na principu velkého
poctu simulaci povodiiovych udalosti, které by mohly nastat béhem jednoho roku. Témto uda-
lostem jsou nasledné piifazeny pravdépodobnosti vyskytu a hodnota hazardu. Z hodnoty ha-
zardu se urci relativni Skoda. Tyto mapy jsou v pojistovnéach vyuzivany pro stanoveni limitd a
ceny pro zajiSténi. Dale vstupuji do stanoveni pfedpokladii pro konkrétni pojistné smlouvy,

¢imz sniZzuji nejistotu upisovaciho procesu. [6]

V ramci tohoto modelu jsou zmapovany viechny vyznamné vodni toky v CR. Jsou zde sta-
noveny Ctyfi rizikové zony, a podle toho, ve které zoné¢ ma dany klient nemovitost, je mu po-
jistné navyseno o piislusnou rizikovou pfirazku. Aplikace je vefejné dostupna na webu CAP.
Kazdy obcan si zde mize zadat misto, kde ma nemovitost a na zdkladé toho je mu bezplatné

zaslana informace o nebezpeci povodné v dané zong. [4]

3.4.2 Spoluucast

Spolutcast predstavuje ¢astku, kterou se pojistény podili na vysi pojistného plnéni. Rozlisu-
jeme tfi formy — excedentni fran$iza, integralni franSiza a procentni spoluucast. Excedentni
fransiza je Castka, kterou odecitdme od pojistného plnéni. Pojistény tedy hradi skody az do vyse
excedentni franSizy. Integralni fransizou rozumime ¢astku, do jejiz vySe pojistovna neposky-

tuje pojistné plnéni. Nad tuto ¢astku pak pojiStovna vyplaci pojistné plnéni ve vysi Skody. Vy-
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uzitim integralni fransizy chce pojiStovna vyloucit z pojisténi drobné skody. Procentni spolu-
ucast znamena, ze se pojistény podili na thradé skody urcitym procentem. Od pojistného plnéni

je tedy odectena ¢astka odpovidajici tomuto procentu. [10]

3.4.3 Diferenciace netto pojistného

Tento pfistup je Casto vyuzivan v praxi. Jedna se o vypocet netto pojistného na zéklad¢ ur-
Citych faktorQ, tzv. tarifnich proménnych, na zéklad¢ kterych pojistovna vytvaii tzv. tarifni
ttidy. Tarifni tridy ptedstavuji homogenni skupiny smluv, pro které je pojisténé riziko ptiblizné
stejné. Prikladem tarifnich proménnych v ptipadé¢ pojisténi majetku mize byt umisténi objektu
(velké mésto, obec apod.), uroven zabezpeceni objektu a druh majetku umisténého v objektu.
V ptipadé Zivotniho pojisténi mohou byt tarifnimi proménnymi veék pojisténého, pohlavi pojis-
téného a jeho zdravotni stav a Zivotni styl. ProtoZe diferenciace netto pojistného znamena urceni
netto pojistného pro kazdou pojistnou smlouvu zvlast, je také spojena s vyssimi spravnimi na-

klady. [10]

Bonus-malus systém ptedstavuje ur€itou naslednou diferenciaci na zékladé skutecného Skod-
niho pribéhu. Bonus ptfedstavuje slevu na pojistném v ptipadé bezeskodného pribéhu. Malus

ptredstavuje ptirazku k pojistnému v piipadé astého vyskytu Skod.
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4 MODELOVANI ROZDELENI PRAVDEPODOBNOSTI
VYSKY SKOD

4.1 Rozdéleni vysky pojistnych plnéni

Pti modelovani individudlnich pojistnych plnéni vychazime z predpokladu, zZe tato pojistna
plnéni maji urcité spolecné vlastnosti. Prikladem muze byt to, ze vétsina hodnot ma nizsi hod-
notu, nez je primérné plnéni, ackoli jsou pravdépodobné i extrémni hodnoty, coz vede k pra-
vostranné asymetrii rozdéleni a velkému rozptylu. Proto se jako rozdéleni vysky pojistnych

plnéni pouzivaji pravostranné zeSikmena rozd¢leni.

4.1.1 Exponenciilni rozdéleni

Prvnim rozd€lenim, kterym je mozné modelovat vysky pojistnych plnéni je exponencialni
rozd¢leni s parametrem 4. Jeho vyhodou je jednoduché funkéni vyjadieni jeho hustoty pravdé-

podobnosti a distribu¢ni funkce a také jeho zakladnich charakteristik. Jeho velkou nevyhodou

nevyuziva, ptipadné jen jako hruba aproximace. [17]
Hustota pravdépodobnosti exponencialniho rozdé€leni je dana vztahem
f(x)=2"%, x>0,1>0. (4.1.1)

Exponential Distribution

01T T T T T T ™ Mean
C 1 — 10

0,08 [~ .

0,06 [~ .

density

0,04 - 4

0,02 — -

Obrazek 7: Hustota pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni

Zdroj: STATGRAPHICS centurion XVI

Pravdépodobnost nejvyssich hodnot konverguje k nule exponencidlné podle X, coz je pro
vysoké hodnoty pojistnych plnéni ptilis rychle. Je to zfejmé z hustoty pravdépodobnosti, kterd

je zobrazena na obrazku 7. [17]
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4.1.2 Paretovo rozdéleni

Paretovo rozdeleni Pa(a; b) je vhodnéjsi pro modelovani vysokych hodnot, protoze kon-
verguje K nule pomaleji nez exponencialni rozdéleni. Proto se toto rozdéleni pouziva pro mo-
delovani vysky pojistnych plnéni v téch oblastech pojisténi, ve kterych existuji extrémni hod-
noty. Konvergenci pravdépodobnosti vysokych hodnot 1ze zpomalit tak, Ze bude konvergovat

k nule stejné jako x~% . [17]
Pravdépodobnost vysokych hodnot je vyjadiena
P(X>x)=1-F(x). (4.1.2)

Hustota pravdépodobnosti Paretova rozdéleni ma funkéni vyjadieni:

b.a?
— x>0,a>0,b>0. (4.1.3)

() =2

10

N n n n n
15 2 2,5 3 3,5 4
X

[

Obrazek 8: Hustota pravdépodobnosti Paretova rozd¢leni
Zdroj: STATGRAPHICS centurion XVI

Na obrazku 8 lze vidét, Ze hustota pravdépodobnosti Paretova rozdéleni konverguje k nule

pomaleji nez exponencialni rozdéleni. [17]

4.1.3 Weibullovo rozdéleni

Stejné jako v ptipadé€ Paretova rozdé€leni, i zde je cilem zpomalit konvergenci pravdépodob-

nosti nejvyssich hodnot. Polozime
PX>x)=e <, y>0. (4.1.4)

Poté mohou nastat 2 ptipady. Pro y < 1 bude priibéh hustoty v pravé ¢asti rozdéleni mezi
exponencialnim a Paretovym rozdélenim. Pro y > 1 bude hustota konvergovat jesté rychleji

nez exponencialni rozdéleni. Proto se toto rozdéleni pouziva pro 0 <y < 1. [17]
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Hustota pravdépodobnosti, ktera je zobrazena na obrazku 9, je dana vztahem

f(x) =cyx¥te=", x>0, ¢>0, y>0. (4.1.5)

0,8

0,6

0,4

0,2

Obrazek 9: Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni
Zdroj: STATGRAPHICS centurion XVI

Ackoliv Paretovo rozdé€leni 1épe modeluje pravdépodobnost vysokych hodnot, je nékdy na-

hrazeno Weibullovym rozdélenim, u kterého se snadng&ji uréuje stiedni hodnota a rozptyl. [17]

414 Lognormalni rozdéleni

05" ‘ ‘ ‘ ‘ =
0 E
03[ =
02 {

01fF -

X

Obrazek 10: Hustota pravdépodobnosti lognormalniho rozdéleni
Zdroj: STATGRAPHICS centurion XVI

Néhodna veli¢ina mé lognormalni rozdéleni, jestlize jeji logaritmus ma normalni rozd¢leni.
Pro toto rozdé€leni je typicka mal4 pravdépodobnost nizkych hodnot, velka pravdépodobnost
prostiednich hodnot a opét mala pravdépodobnost vysokych hodnot, coz je patrné z obrazku

10, kde je zobrazena hustota lognormalniho rozdé¢leni. [17]

Funk¢ni vyjadieni hustoty pravdépodobnosti je ve tvaru

fx) = e 20% x > 0. (4.1.6)
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415 Loglogistické rozdéleni

Néhodna proménna ma loglogistické rozd¢leni s parametry exp(u) a o, jestlize jeji logarit-

mus ma logistické rozdéleni. [19]

Hustota pravdépodobnosti je znazornéna na obrazku 11 a je dana vztahem

1 exp(z)
f(X) = a(l-f-Tp(z))z'kde (417)
z= —ln(x) _ ,u’ x>0,0>0. (4.1.8)

g

Specidlnim piipadem loglogistického rozd¢leni je tiiparametricka varianta, ktera je vhodna
Vv piipad¢, ze logaritmus nahodné veli¢iny ma logistické rozdé€leni a je odectena urcita hrani¢ni

hodnota 4. [19]

Pro hustotu pravdépodobnosti tiiparametrické podoby plati

1 exp(z)
f(x) - am,kde (4.1.9)
= In(x — 0) — ,u, $>0.650. (4.1.10)

o

15F" ' ' ' =
i
]
5

03 -

X

Obrazek 11: Hustota pravdépodobnosti loglogistického rozdéleni

Zdroj: STATGRAPHICS centurion XVI

4.2 Metody grafické analyzy

S hledanim vhodného rozdéleni, které modeluje sledovana data, ndm muiize pomoci graficka

analyza. Pro grafickou analyzu jsou vyuZzivany rizné typy grafii. Nékteré grafy je vhodné pouzit
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na zacatku analyzy pro ziskani zékladni pfedstavy o modelovanych datech, jiné slouzi pro po-
rovnani sledovanych dat a urcitého piedpokladaného rozdéleni. Dale budou popsany nékteré

grafické metody, jejich pouziti pak bude znazornéno v aplikacni ¢asti této prace.

Box plot, neboli krabicovy graf, je graf, ktery slouZzi pro zobrazeni dulezitych vlastnosti sle-
dovanych dat. Zobrazuje data v ramci péti statistik — minimum, dolni kvartil, median, horni

kvartil a maximum. Také je velmi vhodny pro indikovéani odlehlych hodnot a extrému.

Histogram ilustruje rozdéleni hodnot nahodné proménné seskupenim dat do stejné dlouhych
intervali, které zobrazuje pomoci sloupcii. Vyska sloupce pak znaci pocet pozorovani v daném
intervalu. V piipad¢, Ze mame dostatecné velky vzorek dat, nam histogram dava pomérné pies-

nou ptredstavu o rozdeleni, ze kterého data pochézi.

Do histogramu je mozné vlozit kiivku pfedstavujici rozdéleni pravdépodobnosti, cozZ ndm

muze pomoct pii hledani vhodného rozdéleni pravdépodobnosti.

Kvantilovy graf (z angli¢tiny Quantile-Quantile plot, resp. Q-Q plot) je graf, ktery umoznuje
posoudit shodu sledovanych dat s vybranym teoretickym rozdélenim. Porovnava kvantilovou
funkeci teoretického rozdéleni s kvantilovou funkcei dat. Jestlize hodnoty nahodné proménné lezi
na pfimce, kterd znaci konkrétni teoretické rozdéleni, pak je toto rozd€leni pro modelovani né-
hodné proménné vhodné. Jestlize se body vzdaluji od ptimky, méeli bychom hledat jiné, vhod-
néjsi, rozdélenti.

Pro hodnoty nadhodné veli€iny plati x; < x, < -+ < x,,. Na jedné ose jsou tedy zobrazeny

hodnoty x;,i = 1,2, ...,n a na ose druhé pak hodnoty teoretické distribu¢ni funkce F.

4.3 Metody odhadu parametrii rozdéleni

Dalsim krokem pfti hledani vhodného rozdéleni vysky pojistnych plnéni, resp. poctu pojist-
nych plnéni, je odhad parametr( téchto rozdéleni. Parametry rozdéleni odhadujeme pomoci vy-

bérovych udaji, tzn., ze je odhadujeme pomoci netplnych informaci.

Prvni metodou je metoda maximalni verohodnosti. Pro tuto metodu je tfeba nejprve defino-

vat funkci vé€rohodnosti L(0; x)

L(6;x) = H F(x;©). (4.3.1)

Maximalné vérohodnym odhadem je pak vektor @, ktery maximalizuje funkci vérohodnosti.
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Odhad parametri pomoci této metody byva v praxi €asto vypocetné narocny. Je proto

vhodné pro vypocet vyuzit pocitacovy software.

Dalsi metodou je metoda momentit, jejiz princip spociva v nahrazeni charakteristik zaklad-

niho souboru piislusnymi vybérovymi charakteristikami.

Posledni metodou je kvantilova metoda. Pti této metod¢ nahrazujeme kvantily zékladniho
souboru kvantily uréenymi ve vybérovém souboru. Obvykle se pro rozdéleni s jednim parame-

trem pouziva medidn a pro rozdéleni se dvéma parametry horni a dolni kvartil.

Pro odhad parametri rozdéleni vysky pojistnych plnéni je vhodnéjsi pouzit metodu maxi-
malni vérohodnosti, protoze v ptipadé pouziti metod momenti nebo kvantili maji odhady pa-

rametrt z riznych vybérovych souborti vysokou variabilitu.

4.4  Testy dobré shody

Ttetim krokem pfi hledani vhodného rozhodnuti je ovéteni vhodnosti zvoleného rozdélent,
pro které jsme v predchozim kroku odhadli parametry. Pro ovéfeni vhodnosti daného rozdéleni
miizeme pouzit dva testy — Pearsondiv y2-test dobré shody a Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test.

V ptipadech, kdy lze pouzit oba tyto testy, je silngjSim Kolmogoroviiv-Smirnoviv test.

Pearsontiv y?-test dobré shody vyzaduje dostate¢né velky rozsah vybé&rového souboru, ne-

bot’ je tieba data roztiidit do k tiid.

Princip Pearsonova y2-testu dobré shody spo&iva v porovnavani empirickych a teoretickych

cetnosti jednotlivych tfid.

V ptipadg, Ze rozsah vyb&rového souboru neni dostateéné velky pro y2-test dobré shody, Ize
pouzit Kolmogoroviiv-Smirnoviv test. Pti pouziti tohoto testu vychazime z nahodného vybéru
ze spojitého rozdé€leni x4, x5, ..., X, ktery je vzestupné upotradany. Testovaci kritérium porov-
nava hodnoty empirické a teoretické distribu¢ni funkce v uvedenych hodnotach ndhodného vy-

béru.

4.5 Metody modelovani extrémnich Skod

Nejprve je dalezité vymezit pojem extrémni Skody. Za extrém z matematického hlediska

povazujeme minimum nebo maximum. V této praci bude uvazovéano o extrémni $kodé¢ jako o
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Skodé, ktera ma vysoky finan¢ni dopad na pojistitele a nizkou pravdépodobnost vzniku. Fi-
nan¢ni dopad je vniman jako vyplata vysokého pojistného plnéni, které vyrazné piekracuje pra-

mérné pojistné plnéni v ramcei daného typu pojisténi.

Extrémni Skody jsou velmi vyznamné a stale aktudlni téma, proto se jim vénuje fada publi-
kaci, které s timto tématem souvisi. K vypracovani této prace byla pouzita publikace od San-
ders, D. E. A., The modelling of extreme events [20], ktera se vénuje metodam modelovani
extrémnich skod a vyuzitim téchto metod v pojistovnictvi. O vyznamu této problematiky sved¢i
i to, Ze se jim zabyvaji dalsi vyznamné publikace jako napf. Boland, J. P., Statistical and Pro-
babilistic Methods in Actuarial Science [1] a Cipra T., Zaji$téni a ptenos rizik v pojistovnictvi

[3], ktera se zamétuje zejména tomu, jak se pojistovna miiZze sama zajistit proti témto Skodam.

Chovanim extrémnich Skod se zabyvéa Extreme Value Theory (EVT). Tato teorie plivodné
vznikla pro oblasti hydrologie, techniky a astronautiky, v sou¢asné dob¢ je vSak vyuzivana i

v ekonomickych oblastech. [12]

Pro pojistovny je dilezité modelovat pravdépodobnost vysokych hodnot pojistného plnéni,
proto nelze pouzit aproximaci normalnim rozdélenim, které pravdépodobnost vysokych hodnot
ptili§ podhodnocuje. K modelovani extrémnich hodnot je vhodné&j$i pouZit stabilni nebo subex-

ponencialni rozdéleni. Pro zjisténi extrémi se pouzivaji zejména dvé metody:
- metoda blokového maxima
- metoda excedentt ptes vysoky prah [12]

EVT vyuZzivé rozdéleni extrémnich hodnot. Tato rozdéleni jsou limitnimi rozdélenimi vybeé-
rovych maxim M,, stejné jako v pfipadé normdalniho rozdé€leni, které je limitnim rozdélenim

normovanych souctl nezavislych a identicky rozdélenych nahodnych veli¢in. [12]

Zasadnim vysledkem této teorie je Fisher-Tippettova véta, jejiz vyznam je porovnatelny
s vyznamem centralni limitni véty v teorii pravdépodobnosti. Fisher-Tippettova véta charakte-
rizuje limitni chovani maxim a specifikuje konkrétni typy limitnich rozdéleni pro maxima na-

hodnych veli¢in. [15]

Véta 1. (Fisher-Tippett) (podle [15], str. 6) Predpokladejme posloupnost nezavislych a iden-
ticky rozdelenych nahodnych velicin X4, X5, ... pochazejici z neznamého rozdéleni F. Oznacme
maximum prvnich n pozorovani M,, = max(Xy, ..., Xy,). Dadle predpokladejme, ze miizeme najit
posloupnost redlnych cisel a,, > 0 a by, tak, ze (M,, — b,,) /a,, je posloupnost normalizovaného

maxima, konvergujici k rozdéleni
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P{(M,, — b,)/a, < x}=F,(a,x +b,) » H(x),pron - o, (4.5.1)

pro néjakou nedegenerujici distribucni funkci H(x). Pokud je splnéna tato podminka, rikame,
ze F je maximalni doménou pritazlivosti (angl. maximum domain of attraction, MDA) H a pi-

Seme F € MDA(H).
Pak plati

F € MDA(H) = Hje typem Hgpro néjaké &. (4.5.2)

451 Metoda blokového maxima

Tato metoda pro ureni maximalnich hodnot vyuzivd maximalni hodnotu z n nezavislych

hodnot v prabéhu uréitého ¢asového obdobi (rok, mésic, den). [21]

Predpokladejme, ze Xq, X5, ..., X, jsou nezavislé a identicky rozdélené nahodné veliciny.
Maximum z téchto hodnot ozna¢ime M,, = max{Xy,X,, ..., X,,} a nazyvame blokovym maxi-
mem. Potom vhodnym limitnim rozdélenim H(X) normovaného maxima je zobecnéné rozdéleni
extrémnich hodnot (angl. Generalised Extreme Value Distribution, zkr. GEV), definované po-

moci distribu¢ni funkce He

1
He(x) = exp{—(l + &x) f}, proé +0
exp{—e~*}, proé =0,

(4.5.3)

kde 1 + {x > 0 a Hg(x) nazyvame zobecnénou distribucni funkci extrémnich hodnot. [21]

Zobecnéné rozdéleni extrémnich hodnot mé podle Fisher-Tippettovy véty pouze tii formy —

Fréchetovo, Weibullovo a Gumbelovo.
Plati
Fréchetovo rozdéleni: proé > 0jex > —¢&71
Weibullovo rozdéleni:  proé < 0jex < —¢&71
Gumbelovo rozdéleni:  pro ¢ = 0je x € R. [21]

1. Fréchetovo rozd€leni pravdépodobnosti je dano hustotou pravdépodobnosti ve tvaru
(podle [14])

fx) == exp (— (90{) @a>08>0.  (454)
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Obrazek 12: Hustota pravdépodobnosti Fréchetova rozdéleni
Zdroj: [20]
extrémnich Skod v pojistovnictvi.

Weibullovo rozdé€leni pravdépodobnosti je dano hustotou pravdépodobnosti, kterda ma tvar

(podle [19])

f(X) = [;iaxa—le_(%) , x>0a> Olﬁ > 0. (455)

Weibullovo rozdé€leni pravdépodobnosti ma konecnou horni hranici, ktera znaci absolutni
maximum, proto je mozné toto rozdéleni vyuzit pro modelovani véku Cloveéka, ktery ma horni
hranici uréenou jako maximalni vek, kterého je mozné se dozit. Obrazek 13 zobrazuje hustotu

pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni pro ¢ = =5a — 2,8 = 10. [20]

0002

A 3 20000 -L0000

Obrazek 13: Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni

Zdroj: [20]
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2. Gumbelovo rozdéleni pravdépodobnosti

Hustotu pravdépodobnosti Gumbelova rozdéleni s parametry a« = 1, 8 = 10 zobrazuje
obrazek 14.

ssssss

Obrazek 14: Hustota pravdépodobnosti Gumbelova rozdéleni

Zdroj: [20]
Funkéni vyjadieni hustoty pravdépodobnosti: (podle [12])
1 _x« _x-a
f(x) =Ee P exp|l—e B ],—oo <x<o00,—0<qa< oo, (45.6)

0<p <oo.

Tvar rozdéleni He je ovlivnén parametrem ¢, Kladnd hodnota tohoto parametru indikuje

tézky konec rozdéleni. [21]

Typickym pouzitim GEV v pojiStovnictvi mize byt odhad potencidlnich maximalnich roc-

nich ztrat pro jednotlivé typy udalosti nebo smluv, ptipadné pro jednu pojistnou smlouvu. Pied

pouzitim tohoto rozdéleni je nutné data usporadat a ocistit od sezoénnosti a podobnych vliva.

Dulezité také je, aby data byla nezavisla. [20]

45.2 Metoda excedentii pies vysoky prah

Pfi této metod¢ je dilezité nejprve urCit hranici U, a za extrém jsou potom povazZzovany

vSechny hodnoty, které tuto hranici prekracuji. [21]

Mame nahodnou veli¢inu X s distribuéni funkci F(X). Pravy koncovy bod rozdéleni uréime

jako

xg = sup{x € R; F(x)}. (4.5.7)

Potom rozdéleni excedentl pies vysoky prah je dano podminénou distribu¢ni funkci
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F(x+u)—F(u)

Ex)=PX—-u<x|X>u)= Ieh)

, (4.5.8)

kde F(u) je dopliikova distribu¢ni funkce. Plati 0 < u < xg. [21]

Podminénou stiedni hodnotu nazyvame funkci primérnych excedentii pres prah a definu-

jeme jako
e(u) =EX —ulx > u). (4.5.9)

Podminéna stfedni hodnota je funkci méniciho se prahu U a udava primérnou vysku oceka-

vaného presahnuti prahu u.
Limitnim rozdé€lenim excedentl pies prah je vseobecné Paretovo rozdéleni GPD. [21]

Definice 1. Rikdme, Ze spojita nahodnd proménnd X mad vSeobecné Paretovo rozdélent, jest-

lize ma distribucni funkci pro 1 + &x > 0 definovanou ndsledovné
_1
Ge(x) =1 = (1 +8x) ¢,pro #0, (4.5.10)
1—e™%, pro ¢ = 0.
Funkci G¢(x) 1ze zobecnit na dvojparametrickou, resp. tfiparametrickou variantu

1

X\7%
Ge(x) =41~ (1 * 5?) prog #0, (4.5.11)
1—e */B, pro & =0,
resp.
1

1-(1+62=1) ¢ %0
G (x) = §—p ) Pro&#0, (4.5.12)

1—e =1/B, pro & = 0.

Parametr f = B(u) je zavisly na hranici U a charakterizuje rozptylenost, a y je parametr
polohy. [21]

Limitni rozdé€leni excedentl je dano vétou od Pickandse, Balkema a de Haana.

Véta 2. (Pickands, Balkem a de Haan) Funkce E,(x) je distribucni funkci excedentii pres

prah u prave tehdy, kdyz ¥¢ > 0 existuje kladna funkce B = B(u) takova, ze plati

lim sup |E(x)— Gepan(x)| =0, (4.5.13)

XIXF 0sx<xp—u
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kde xg je pravy koncovy bod distribucni funkce F, a Gg g je vSeobecné Paretovo rozdélent.
[21]

Parametr ¢ odpovida parametru £ rozdéleni GEV a urcuje vahu konce rozdéleni. Parametr o
zavisi na hranici u. [21]

24

rozdéleni pravého konce. Plati, Ze s rostoucim U je aproximace zobecnénym Paretovo rozd¢le-

nim leps$i. Obvykle je hranice u volena mezi 90. a 95. percentilem. [20]
4.6 Simulace extrémnich hodnot pomoci kvantilovych funkci

4.6.1 Simulace pomoci kvantilovych funkeci
Mame k dispozici uspotadany nahodny vybér
X(1)s X(2)s o1 X(r)s e r X(n=1)r X(n)»
kterému odpovidaji ndhodné proménné
Xy X2y oo Xy 0 Xn-1), X(n)-

X(n) je ndhodné proménna, kterad piedstavuje nejvyssi hodnotu z ndhodného vybéru s n po-
zorovanimi. Dilezitou roli v modelovani kvantilovymi funkcemi hraje uspotadana statistika.

Mame distribuéni funkci danou vztahem
Fay (%) = peny = P(Xmy < %), (4.6.1)

ktera vyjadiuje pravdépodobnost, ze n nezavislych pozorovani nahodné veli¢iny X je men-

Sich nebo rovnych hodnoté x. Tato pravdépodobnost je pro kazdé pozorovani rovna p. [18]
Kvantilovou funkeci dostaneme jako funkci inverzni k distribu¢ni funkci, tedy
Q(p) = F1(x). (4.6.2)

Dale ur¢ime kvantilovou funkci pro r-tou pofadovou statistiku X(,-y. Pravdépodobnost, Ze r-

ta hodnota je mensi nebo rovna urcité hodnot¢ z je vyjadiena jako hodnota distribucni funkce

Py = Fy(2) = P(Xey < 2). (4.6.3)
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Tento vztah vyjadiuje také pravdépodobnost, Ze alesponi I pozorovani je mensich nebo rov-
nych z. Pravdépodobnost toho, Ze S pozorovani je mensich nebo rovno hodnot¢ z je p*, kde p =

F(z) je dano binomickou formuli

n
P(s pozorovani < z) = (s) pS(1—p)@=9) (4.6.4)
a
n
n
pey = (L)pe 1 —pes, (4.65)
s=r

Tato funkce je netiplnd beta funkce a znac¢ime ji jako
pey =I(pr,n—7r+1). (4.6.6)
JestliZe k této funkci existuje inverzni funkce, 1ze psat
p = BETAINV (pgy,r,n—1 + 1), (4.6.7)

Z poslednich dvou vztahii dostavame

Qn(pr) =@ (BETAINV(p(r),r. n—r+ 1)), (4.6.8)
coz je pravidlo rozdéleni usporadanych statistik. [18]

Podle toho pravidla plati, Ze jestlize mame uspotadany vybérovy soubor s N pozorovanimi
pochazejici s rozdéleni vyjadieného kvantilovou funkci Q(p), tak pro kvantilovou funkci r-té
poradové statistiky plati vztah (4.6.8). Protoze BETAINV(.) je béZnou funkci tabulkového pro-
cesoru Excel, miZzeme kvantily pofadové statistiky vyjadfit ptimo z kvantilové funkce. Pak na-

ptiklad pro medién (py = 0,5) plati Q(BETAINV(0,5,r,n —r + 1)). [18]

Témét vSechny vypocetni a statistické programové baliky poskytuji uzivateli pomérné
snadny zptsob pro generovani nahodnych ¢isel. Nahodnym cislem je realizace nahodné veli-
¢iny, kterd pochazi z urc¢itého rozdéleni pravdépodobnosti. Pocitacové generatory obvykle po-
skytuji hodnoty pochazejici z intervalu [0,1], které predstavuji pozorovani ze spojitého rovno-

mérného rozdéleni. Pro kvantilovou funkci rovnomérného rozdéleni na intervalu [0,1] plati
S(p) =p, 0<p<L1l (4.6.9)

Vétsina generatort ndhodnych ¢isel generuje nezavislé hodnoty uq, u,, ..., u, pochazejici
Z rovnomérného rozdéleni na intervalu [0,1]. Takto generovanid nahodné cisla vyuZzivame

Vv pravdépodobnostnim modelu, coz nazyvame simulaci. Zakladem simulace je tzv. pravidlo Q-
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transformace, které fika, ze pokud z = T (x) je neklesajici funkce x a Q(p) je kvantilova funkce,
pak T(Q(p)) je také kvantilova funkce. [18]

Hodnoty x pochazejici z libovolného rozdéleni s kvantilovou funkci Q(p) miizeme simulovat

pomoci vztahu
x; = Q(uy), i=12,..,n (4.6.10)

kde uq, u,, ..., u, jsou simulované hodnoty pochazejici z rovhomérného rozd¢leni na inter-

valu [0,1]. Neklesajici tvar Q( ) nam zaruci, Ze hodnoty X; jsou uspotadané. [18]

Kvantilova funkce poskytuje jednoduchy zptisob simulace hodnot z rozdéleni, jehoz expli-

citni funkeci je p. [18]

46.2 Simulace extrémnich hodnot

Simulace pomoci kvantilovych funkci se velmi €asto vyuZziva pro simulovani extrémnich
hodnot, tedy hodnot z pravého konce rozdéleni. Vyhodou je, ze I1ze simulovat pouze nejvyssi

hodnoty bez nutnosti simulovani prostfednich hodnot daného rozdéleni. [18]

1
Ptedpokladejme pravy konec rozdéleni. Rozd¢€leni pravého konce je dano Q (pﬁ). Nejvyssi

hodnoty mtizeme simulovat jako x ) = Q(u(y)), kde uep,y = v;/ " a v, je nahodné &islo gene-
rované z intervalu [0,1]. Nyni generujme mnozinu transformovanych proménnych jako

1
U(n) =7, /n

1
Un-1) = (Vp_) T ue,
(4.6.11)

1
Un—2) = (Vn—z)”‘z-u(n—n

kde v;,i =n,n—1,n — 2, ... jsou simulované nezavislé hodnoty, které pochazeji z rovno-
mérného rozdéleni a nejsou uspoiadané. Hodnoty u;, i = n,n — 1,n — 2, ... tvofti klesajici po-
sloupnost hodnot, pro kterou plati u;_; < u;. [18]
Uspotéadané statistiky nejvyssich hodnot nahodné veli¢iny X jsou simulované pomoci
Xm) = Q(u(n))

(4.6.12)
Xmn-1) = 0 (Un-1))
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X(n-2) = Q (u(n—z))

Ve vétsing studii, zabyvajicich se simulaci, je generovano n pozorovani a analyza se opakuje
m-krat pro ziskdni pfedstavy o jejich chovani. Dalsi pouzivanou technikou mtize byt simulace
jednoho vzorku dat, nazyvaného profil. Takovy idealni profil je mozné ziskat napiiklad pomoci

mediana M, pror = 1,2, ...,n. [18]
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5 APLIKACE METOD MODELOVANI EXTREMNICH SKOD

Nasledujici ¢ast se bude zabyvat aplikaci metod popsanych v piedchozi ¢asti. Budou analy-
zovany udaje o individualnich pojistnych plnéni z majetkového pojisténi za Pardubicky kraj,
kde pficinou vzniku Skody byla vichfice. Jedna se o orkan Herwart, ktery se prohnal celou

Ceskou republikou v #{jnu 2017 a napachal vice nez 18 000 $kod (v ramci CP).

V souvislosti s touto vichtici byla v ramci Ceské pojistovny a pojistovny Generali vyhla-
Sena kalamita I. stupné pro Skody vzniklé v obdobi od 28. fijna do 30. fijna 2017, kde pfic¢inou
byla vichfice, povodné a zaplavy, desté, pad stozaru a stromu, blesk, sesuv ptidy a krupobiti.

[7]

Jako dalsi ptiklady nejnicivéjsich vichtic z pfedchozich let Ize uvést orkan Kyrill z roku
2007, kdy Ceska pojistovna evidovala 43 000 pojistnych udalosti v celkové vysi 827 mil. K&,
nebo vichiici Emma, kdy bylo nahladseno 18 000 pojistnych udalosti v celkové vysi 500 mil.
K¢. [8]

5.1 Zakladni informace o datech

Prvnim krokem analyzy je grafickd analyza dat. Grafické zobrazeni vySek individualnich
pojistnych plnéni je vidét na obrazku 15, kde na ose X jsou jednotlivé skody a na ose y jsou pak
jejich vysky ve 100 000 K¢. Tento graf umoziuje vizualné identifikovat extrémni hodnoty a

jejich rozlozeni.

(X 100000,)
5

X
‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘

L1398 doos LRATLID £ 0 oo 21 5 |

0 200 400 600 800
Row

Obrazek 15: Graf individualnich pojistnych plnéni

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI
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Zakladni pfedstavu o pfipadném vhodném rozdéleni lze ziskat na zéklad¢ zakladnich cha-

rakteristik dat, Box Plotu a histogramu.

Tabulka 4: Vybérové charakteristiky vysky skod

Count 710
Average 12 913,50
Median 5956,5
Variance 9,75E+08
Standard deviation 31 228,30
Coeff. of variation 241,83%
Standard error 1171,98
Minimum 478
Maximum 410 569
Range 410 091
Lower quartile 3220
Upper quartile 10 705
Skewness 8,14445
Kurtosis 82,5637

Zdroj: viastni zpracovani podle STATGRAPHICS Centurion XVI

Box-and-Whisker Plot
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5
(X 100000,)

Obrazek 16: Box plot vysky pojistnych plnéni
Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Na obrazku 16 je vidét zobrazeni dat v ramci péti zakladnich charakteristik. Box (Sedy ob-
délnik), znacici rozpeti mezi dolnim a hornim kvartilem, neni pfili$ Siroky. Svisla ¢ara v obdél-
niku znadzorfuje median a vlevo a vpravo od obdélniku je zndzornéna minimalni a maximalni
hodnota. Body vyznacené za maximalni hodnotou znaci odlehlé a extrémni hodnoty. Odlehlymi

body jsou vSechny body, které jsou vice nez 1,5nasobkem kvartilového rozpéti (Sitka boxu).
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Tyto body jsou znazornény bodovymi znackami. VSechny body, které jsou vice nez trojnasob-

kem kvartilového rozpéti jsou nazyvany vzdalené odlehlé hodnoty.

V tomto piipadé je vidét, Ze se jedna o asymetricky vzorek dat, protoze se tidaje rozsifuji

vice za medianem nez pied nim. Dale je zde pomérn€ mnoho odlehlych hodnot.

Histogram
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Obrazek 17: Histogram vysky pojistnych plnéni

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Obrazek 17 zobrazuje vySky pojistnych plnéni rozttidéné do 10 tiid, pficemz Sifka jednoho
intervalu je 50 000 K¢. Sloupce pak piedstavuji Cetnosti pozorovani v jednotlivych intervalech.
Z vybérovych charakteristik (tabulka 4) a histogramu je ziejmé, Ze vétSina Skod ma malé hod-
noty s velkou pravdépodobnosti vzniku, ale vyskytuji se zde také extrémni hodnoty s mensi
pravdépodobnosti vyskytu. Z toho vyplyva vysoka variabilita dat, coz 1ze odvodit i z hodnoty
rozptylu a variacniho koeficientu. Déle je z histogramu zfejmé, Ze bude vhodné data modelovat

n¢jakym pravostranné zeSikmenym rozdélenim.

5.2 Hledani vhodného rozdéleni

Tato ¢ast se bude zabyvat hledanim vhodného rozdéleni pravdépodobnosti, které by spoleh-
livé modelovalo vysky $kod. Pro analyzu bude vyuzit statisticky software STATGRAPHICS
Centurion XVI. Pro testovani vhodnosti rozdéleni bude pouzit Kolmogoroviv-Smirnoviv test.

Hladina vyznamnosti bude zvolena na trovni a = 0,05.

Jako prvni bude otestovano exponencialni rozdéleni. Bude tedy testovana hypotéza Ho:
Vysky skod maji exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti. Vysledek Kolmogorovova-Smir-
novova testu je v tabulce 5. P-hodnota v tomto ptipad¢ vysla velmi blizka nule, proto lze psat,

ze se nule pfiblizn€ rovna. Na zakladé p-hodnoty lze se spolehlivosti 95 % nulovou hypotézu
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zamitnout a fici, ze vysky Skod nemaji exponencidlni rozdéleni. Z toho je zfejmé, ze exponen-
cialni rozdéleni skute¢né neni vhodné pro modelovani vysky pojistnych plnéni v ptipad¢, kde

se vyskytuji extrémni hodnoty.

Tabulka 5: K-S test, exponencialni rozdéleni

Exponential
DPLUS 0,194768
DMINUS 0,0657938
DN 0,194768
P-Value 0,0

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Jako druhé v potadi bude otestovano Paretovo rozdeleni pravdépodobnosti, které by mélo
byt pro modelovani vhodnéjsi. Nyni se tedy testuje hypotéza Ho: Vysky skod maji Paretovo
rozdéleni pravdépodobnosti. Vystup Kolmogorovova-Smirnovova testu pro jednoparametric-

kou a dvouparametrickou variantu Paretova rozdéleni zachycuje tabulka 6.

Tabulka 6: K-S test, Paretovo rozdéleni

Pareto Pareto (2-parameter)
DPLUS 0,25772 0,133102
DMINUS 0,533262 0,321936
DN 0,533262 0,321936
P-value 0,0 0,0

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Jak je patrné z p-hodnoty, ktera opét vysla velmi blizka nule, ani jednoparametricka varianta
ani dvouparametricka varianta Paretova rozdéleni neni vhodna pro modelovani pouzitych dat.
Na zakladé¢ p-hodnoty Ize nulovou hypotézu se spolehlivosti 95 % zamitnout. Vysky pojistnych

plnéni nepochézeji z Paretova rozdéleni.

Jako dalsi bude otestovano Weibullovo rozdéleni, které by také mélo dobie modelovat vysky
Skod pfi existenci extrémnich hodnot. Bude testovana hypotéza Ho: Vysky Skod maji Wei-
bullovo rozd¢leni pravdépodobnosti. Tabulka 7 obsahuje vystup Kolmogorovova-Smirnovova

testu.
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Tabulka 7: K-S test, Weibullovo rozdéleni

Weibull
DPLUS 0,127535
DMINUS 0,135645
DN 0,135645
P-Value 0,0

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Opét na zakladé p-hodnoty 1ze zamitnout hypotézu Ho. Vysky Skod nemaji Weibullovo roz-

dé€leni pravdépodobnosti.

Dalsi rozdéleni, které ptichazi v ivahu je lognormalni rozdéleni pravdépodobnosti. Nulova

hypotéza ma nyni tvar Ho: Vysky skod maji lognormalni rozdéleni pravdépodobnosti.

Tabulka 8: K-S test, lognormalni rozdéleni

Lognormal
DPLUS 0,0616628
DMINUS 0,0337586
DN 0,0616628
P-Value 0,00903978

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Z tabulky 8 je patrné, Ze p-hodnota je mensi nez hladina vyznamnosti 0,05, proto opét lze
nulovou hypotézu zamitnout a fict, Ze data nepochézi z lognormélniho rozdéleni. To vyplyva i
Z toho, Ze pro lognormalni rozdéleni je typickd mala pravdépodobnost nizkych a vysokych hod-

not, a ma tedy tendenci tyto hodnoty podhodnocovat.

Tabulka 9: K-S test, loglogistické rozdéleni

Loglogistic
DPLUS 0,0225155
DMINUS 0,0327761
DN 0,0327761
P-Value 0,437278

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI
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Jako posledni je otestovano loglogistické rozdéleni pravdépodobnosti. Nyni ma nulova hy-
potéza tvar Ho: Vysky Skod maji loglogistické rozdéleni pravdépodobnosti. Bude testovana jak

dvouparametricka varianta, tak i tfiparametricka.

V tabulce 9 je vidét, Ze v tomto piipadé je p-hodnota vyssi nez zvolena hladina vyznamnosti
a nulovou hypotézu tedy nelze zamitnout. Lze fici, ze s 95% spolehlivosti pochazeji data

zZ loglogistického rozd¢lenti.

Tabulka 10: K-S test, tiiparametrické loglogistické rozdéleni

Loglogistic (3-Parameter)
DPLUS 0,0196689
DMINUS 0,0239476
DN 0,0239476
P-Value 0,810184

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Z tabulky 10 je patrné, Ze vhodna je i tiiparametricka varianta loglogistického rozdéleni
pravdépodobnosti. Opét tedy hypotézu Ho nelze zamitnout a lze fici, Ze data pochazi z tiipara-

metrického loglogistického rozdéleni pravdépodobnosti.
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Obrazek 18: Grafické porovnani shody dat s loglogistickym rozdélenim
Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI
Pti porovnani p-hodnoty obou variant loglogistického rozdéleni, je ziejmé, Ze vyssi p-hod-
nota je u tiiparametrické varianty. Pro ovéteni shody poslouzi histogram prolozeny kiivkou

loglogistického rozdéleni. Tento histogram je zobrazen na obrazku 18.

Na zakladé Kolmogorovova-Smirnovova testu i podle grafického porovnani je mozné s tfi-

parametrickym loglogistickym rozdélenim pracovat dale.
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Tabulka 11: Loglogistické rozd€leni s odhadnutymi parametry

Loglogistic (3-Parameter)

median = p = 5384,86
shape = 6 = 0,622965

lower threshold = 0 = 449,913

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Dalsim krokem analyzy je odhad parametra tohoto rozdéleni. Pro vypocet opét bude vyuzit
STATGRAPHICS Centurion XVI, ktery pro odhad parametri vyuziva metodu maximalni vé-

rohodnosti, ktera byla blize popsana v ¢asti 4.3. Hodnoty parametr jsou v tabulce 11.

5.3 Metoda excedentii pies vysoky prah

Pro modelovani extrémnich hodnot bude pouZzita metoda excedentt ptes vysoky prah, ktera
byla teoreticky popsédna Vv Casti 4.5.2. Tato metoda bude pouzita, protoze data pochazeji z krat-
kého ¢asového useku a neni mozné pro urceni extrémnich hodnot pouzit metodu blokového
maxima. Pomoci této metody bude nalezen vhodny model pro ty Skody, které ptesahnou pte-
dem urcenou hranici u. Tyto $kody maji na pojiStovnu zadvazny dopad, proto je velmi dilezité

odhadnout vhodny model.

Jak bylo feCeno v ¢asti 4.5.2, pro urceni hranice U je vhodné pouzit hodnotu mezi 90. a 95.
percentilem. Pro urceni hranice u budou vyuzity percentily vypoctené v tabulce 12. Hranice

bude zvolena na rovni u = 25 000.

Tabulka 12: Percentily

Percentiles
90,00 % 23443
91,00 % 25 607
92,00 % 28 265
93,00 % 29 923
94,00 % 40 351
95,00 % 45 250

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI
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Dale je mozné pro zvoleni vhodné hranice U pouzit kvantilovy graf, ktery zobrazuje shodu
s tiiparametrickym loglogistickym rozdélenim (obrazek 19). Z grafu je patrné, ze hodnoty ko-
piruji loglogistické rozde€leni ptiblizné k hodnoté 50 000. Nad touto hodnotou zacinaji byt roz-

trou$ené. Na zdkladé tohoto bude zvolena hranice u = 50 000.

Quantile-Quantile Plot
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Obrazek 19: Kvantilovy graf empirickych udajt a loglogistického rozdéleni
Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Pro hranici u = 25 000 je k dispozici 67 pozorovani.
Nejprve bude nalezeno vhodné rozdéleni pravdépodobnosti pro tyto hodnoty. Opét k tomu
bude pouzit software STATGRAPHICS Centurion XVI a pro testovani vhodnosti rozdéleni

znovu Kolmogorovoviv-Smirnoviiv test. Hladina vyznamnosti stejné jako v piedchozi ¢asti

bude a = 0,05.

Tabulka 13: Vystup Kolmogorovova-Smirnovova testu pro jednotliva rozdéleni

DPLUS DMINUS DN P-Value
Exponential 0,15941 0,287614 0,287614 3,07E-05
Pareto 0,305634 0,604935 0,604935 0
Pareto (2-Parameter) 0,069034 0,121929 0,121929 0,273157
Weibull 0,203844 0,220226 0,220226| 0,0030101
Loglogistic 0,080047 0,136371 0,136371 0,165532
Loglogistic  (3-Parameter) 0,061225 0,185951 0,185951| 0,0194432
Lognormal 0,151628 0,131375 0,151628 | 0,0918491

Zdroj: uprava podle STATGRAPHICS Centurion XVI

Z tabulky 13, kterd zobrazuje vystupy Kolmogorovova-Smirnovova testu pro jednotliva roz-
déleni pravdépodobnosti, je ziejmé, ze v piipadé exponencialniho, Paretova, Weibullova a tfi-

parametrického loglogistického rozdéleni je p-hodnota nizsi nez hladina vyznamnosti a. Je tedy
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mozné konstatovat, ze vySky Skod nemaji ani jedno z téchto rozdéleni. Naopak vhodnym mo-
delem muize byt dvouparametrické Paretovo, loglogistické a lognormalni rozdé¢leni, u kterych
je p-hodnota vyss§i nez hladina vyznamnosti a. Nejvyssi p-hodnota pak je u dvouparametrického

Paretova rozdéleni, proto je mozné fici, ze toto rozdéleni nejlépe modeluje hodnoty nad hranici

u =25 000.
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Obrazek 20: Grafické porovnani shody s Paretovym rozdélenim
Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Pro ovéfeni shody s dvouparametrickym Paretovym rozdélenim Ize pouzit histogram prolo-
zeny kiivkou Paretova rozdéleni a kvantilovy (Q-Q) graf, ktery porovnava kvantilovou funkci
dat (osa x) s kvantilovou funkci Paretova rozdéleni (osa y). Oba tyto grafy jsou zobrazeny na
obrazku 20.

Dal$im krokem bude odhad parametrii dvouparametrického Paretova rozdéleni. Parametry

odhadnuté metodou maximalni vérohodnosti jsou v tabulce 14.

Tabulka 14: Paretovo rozdéleni s odhadnutymi parametry

Pareto (2-Parameter)

shape = b =1,28633

lower threshold = a = 25000,0

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Pro hranici u = 50 000 je k dispozici 30 hodnot, pro které bude opét pomoci Kolmogoro-

vova-Smirnovova testu nejprve nalezeno vhodné rozdéleni pravdépodobnosti.
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Tabulka 15: Vystup Kolmogorovova-Smirnovova testu pro jednotliva rozdéleni

DPLUS DMINUS DN P-Value
Exponential 0,105513 0,342404 0,342404 | 0,00139371
Pareto 0,323805 0,610903 0,610903 0
Pareto (2-Parameter) 0,125214| 0,0930154 0,125214 0,715957
Weibull 0,186832 0,217488 0,217488 0,106519
Loglogistic 0,139744 0,171024 0,171024 0,32689
Loglogistic  (3-Parameter) 0,0649497| 0,0953843| 0,0953843| 0,0940535
Lognormal 0,175057 0,155029 0,175057 0,299644

Zdroj: uprava podle STATGRAPHICS Centurion XVI
Z tabulky 12 je ziejmé, ze nejvhodnéj$im modelem, tedy rozdélenim s nejvyssi p-hodnotou,
je dvouparametrické Paretovo rozdéleni. Jedinymi rozdé€lenimi, ktera maji p-hodnotu mensi,

nez je hladina vyznamnosti a jsou exponencialni a Paretovo s jednim parametrem.

Opét pro znazornéni shody s Paretovym rozdélenim bude vykreslen histogram a Q-Q graf
(obrazek 21).
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Obrazek 21: Grafické porovnani shody s Paretovym rozdélenim
Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Dal8im krokem bude odhad parametri dvouparametrického Paretova rozdéleni. Parametry

odhadnuté metodou maximalni vérohodnosti jsou v tabulce 16.

Tabulka 16: Paretovo rozdéleni s odhadnutymi parametry

Pareto (2-Parameter)

shape = b = 1,55582

lower threshold = a = 50000,0

Zdroj: STATGRAPHICS Centurion XVI

Pti porovnani p-hodnoty pro Paretovo rozdéleni u obou zvolenych hranic, je ziejmé, ze jako

optimalni hranici Ize zvolit hodnotu na trovni u = 50 000. Hodnotu optimalni hranice mize
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pojistovna vyuzit pro ur¢eni priority neproporcionalniho zajisténi. V této praci budou data nad

hranici 50 000 vyuzita pro simulovéni 5 nejvyssich skod.

5.4 Simulace extrémnich §kod

Tato ¢ast se bude zabyvat simulaci 5 nejvyssich skod pomoci kvantilovych funkci. Jako vy-
chozi bod budou vyuzity vystupy vypoctené v ¢asti 5.3. Pocet pozorovani n = 30, coz odpovida

poc¢tu hodnot, které jsou k dispozici pii zvolené hranici u = 50 000.

V tabulce 17 je znazornén prubéh simulace péti nejvyssich skod, kde posledni sloupec zob-

razuje pravé simulované hodnoty, pricemz Q(u) je kvantilova funkce Paretova rozdéleni.

Tabulka 17: Prab&h simulace

v n 1/n V% u Q(u)

0,9854 30 0,0333 0,9995 0,9995 6 698 189
0,8525 29 0,0345 0,9945 0,9940 1343 104
0,6088 28 0,0357 0,9824 0,9766 558 084
0,6552 27 0,0370 0,9845 0,9614 404 896
0,1186 26 0,0385 0,9213 0,8857 201571

Zdroj: viastni zpracovani

V tabulce 18 jsou pak vypoéteny kvantily téchto hodnot. V prvnim sloupci tabulky je me-
dian, zbylé 2 sloupce pak predstavuji hranice pro kazdou simulovanou hodnotu. Pro zndzornéni
bude vyuZita hodnota 6 698 189 K&, tedy nejvyssi simulovana hodnota, ktera s pravdépodob-
nosti 0,995 pochazi z intervalu hodnot 161 151,90 K¢ a 13 387 290,93 K¢. Pfitom 0,005 %
Skod muize byt vyssi nez 13 387 290,93 K¢. Graficky vystup simulace je na obrazku 22.

Tabulka 18: Kvantily vybrané pofadové statistiky

Q(BETAINV(0,5)) Q(BETAINV(0,995)) Q(BETAINV(0,005))
567 432,51 13387 290,93 161 151,90

321 362,29 1893 663,42 131 267,57

238 206,87 877 665,39 114 908,79

194 273,74 559 738,34 103 934,53

166 436,02 410 320,92 95 840,67

Zdroj: vlastni zpracovani
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Dosazenim odhadnutych parametri z tabulky 16 do distribucni funkce Paretova rozdéleni lze

ziskat vztah

50 000 1,55582
=)

F(x)=1—(

)

ze kterého bude inverzi uréena kvantilova funkce ve tvaru
50 000
X, = QW) = ———p—,

(1 — u)155582

14 000 000,00
12 000 000,00
10 000 000,00
8 000 000,00
6 000 000,00
4000 000,00

2 000 000,00

a @

~

0,00
0,8800000@,9000000,9200000M@,9400000M,9600000®,9800000a,0000000a,02000000

@ Q(BETAINV(0,5)) Q(BETAINV(0,995) Q(BETAINV(0,005) Q(u)

Obrazek 22: Graficky vystup simulace 5 nejvyssich skod
Zdroj: viastni zpracovani
Vystup simulace nejvyssich $kod miiZze pojistovna vyuzit pro zajisténi. Naptiklad pro zajis-
téni typu LCR(p), kdy pojistovna postupuje zajistovné p nejvyssich Skod, v tomto ptipadé tedy
5 nejvyssich skod. Dalsim ptikladem muze byt zajisténi ECOMOR, kdy by zajiStovna hradila

I

tu ¢ast Skody, ktera prevysi 5. nejvyssi Skodu.
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ZAVER

Cilem této prace bylo zmapovat metody pro modelovani pravdépodobnostniho rozdéleni ex-
trémnich skod a moznosti zabezpeceni pojistovny proti témto Skodam. Teoreticka cast se za-
byvala tlohou pojist'ovnictvi, vlivem extrémnich $kod na hospodateni pojistovny a moznostmi
zabezpecCeni pojistovny proti t¢émto Skodam. Dale byly teoreticky popsany metody pro mode-
lovani vysky individuélnich pojistnych plnéni, rozdéleni pravdépodobnosti, ktera se pro mode-
lovani vysky pojistnych plnéni vyuzivaji, moznosti testovani vhodnosti dané¢ho rozdéleni prav-
dépodobnosti a metody odhadu jeho parametrti. Také jsou zde popsdny metody grafické
analyzy, kterou je vhodné provést pifed samotnym hledanim vhodného rozdéleni, a pak i v pra-
béhu pro grafické porovnani dat a pfedpokladaného rozdéleni.

Pro praktickou ukazku teoreticky popsanych metod byly vyuzity tidaje o individuélnich $ko-
dach vzniklych na majetkovém pojisténi obyvatelstva zptsobenych vichfici, ktera se prohnala
Ceskou republikou na konci fijna 2017. Data pochazeji z Ceské pojistovny, a.s. a tykaji se Par-
dubického kraje. Na zacatku aplikacni ¢asti byla provedena graficka analyza a vypocteny za-
kladni charakteristiky dat, coz umoznilo utvofit si zakladni piedstavu o modelovanych datech
a hrubou predstavu o tvaru vhodného rozdéleni pravdépodobnosti.

V ramci hledani vhodného rozdéleni, které by spolehlivé modelovalo tato data byly pomoci
Kolmogorovova-Smirnovova testu ovétovany rozdéleni pravdépodobnosti popsana v teore-
tické ¢asti. Béhem testu se potvrdilo, ze exponencialni rozdéleni neni vhodné pro modelovani
vysky Skod v ptipadé, kde se vyskytuji extrémni hodnoty. Z vystupu testu vyplynulo, Ze pouzita
data jsou nejlépe modelovéana pomoci tfiparametrického loglogistického rozd€leni. Pro toto roz-
déleni byly odhadnuty parametry.

Nasledné byla pro analyzovani extrémnich skod pouZita metoda excedentti pies vysoky prah.
kazdou opét bylo nalezeno vhodné rozdé€leni a porovnany vystupy obou zvolenych hranic. Pro
ob¢ hranice vyslo jako nejlepsi dvouparametrické Paretovo rozdéleni, které 1épe modelovalo
data nad vyssi z obou hranic.

V zavéru praktické ¢asti byly pouZzity kvantilové funkce, pomoci kterych byly simulovany
hodnoty péti nejvyssich skod. Pro simulaci bylo pouzito Paretovo rozdéleni s parametry odhad-
nutymi v pfedchozi ¢asti, pro hodnoty ptesahujici hranici 50 000 K¢&.

Vystupy aplikacni ¢asti mize pojiStovna vyuZzit pro zajisténi, kdy miize prioritu pro majet-
kové pojisténi stanovit na trovni 50 000 K¢. Simulované hodnoty mohou byt vyuZity pro ne-

proporcionalni zajisténi typu LRC(p) nebo ECOMOR.

59



POUZITA LITERATURA

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

BOLAND, J. P.; Statistical and Probabilistic Methods in Actuarial Science. Chapman & Hall/CRC, 2007

CIPRA, Tomas. Pojistnd matematika: teorie a praxe. 2., aktualiz. vyd. Praha: Ekopress,
c2006. 411 s. ISBN 80-86929-11-6

CIPRA, Tomas. Zajisténi a prenos rizik v pojistovnictvi. 1. vyd. Praha: Grada, 2004. 260
s. ISBN 80-247-0838-8

CAP. Povodiiové mapy pro verejnost zdarma. Tiskova zprava. [online] Praha, 2010. [cit.

2018-03-20] Dostupné z: http://www.cap.cz/images/tiskove-zpravy/2010-5-10-16-24.pdf

CAP. Statistické idaje dle metodiky CAP 1-12/2017 — grafy. [online] [Publikovano 2018-
01-25] Dostupné z:  http://www.cap.cz/images/statisticke-udaje/vyvoj-pojisteno-
trhu/STAT-2017Q4-GRAFY-2018-01-25.pdf

CERNA Sérka, Petr PUNCOCHAR a Adam PODLAHA. Nové trendy pii upisovini po-
vodnovych rizik. [online] In: Pojistny obzor. ISSN 2464-7381, ¢. 4/2016. Str. 28-32. [cit.
2018-03-20] Dostupné z: https://www.pojistnyobzor.cz/archiv/70-2016-4

CESKA POJISTOVNA A. S. Aktudlné: koncime praci v kalamitnim rezimu, 80 % Skod
z orkdnu Herwart je zlikvidovano. [online] Intranet CP, a.s. ¢2018 [cit. 2018-03-20] Do-
stupné z: https://intranet.cpas.cz/Pages/newsEmDetail.aspx?ne-
wsID=2557 &width=250&height=200

CESKA POJISTOVNA A. S. Fakta o kalamitdch. [online] c2018 [cit. 2017-06- 27] Do-
stupné z: https://www.ceskapojistovna.cz/kalamity/fakta-o-kalamitach

DANHEL, Jaroslav, Jarmila RADOVA a Eva DUCHACKOVA. Analyza globdlnich
trendii ve svetovém a ceském komercnim pojistovnictvi. Praha: Oeconomica, 2007. ISBN
978-80-245-1256-3

DUCHACKOVA, Eva. Principy pojisténi a pojistovnictvi. 3. vyd., preprac. Praha: Eko-
press, c2009. ISBN 978-80-86929-51-4.

JEDLICKA, Petr. Vyvoj zZivelnich §kod a jejich dopad na majetkové pojisténi. [online] In:
Pojistny obzor. ISSN 2464-7381, ¢. 3/2017. Str. 40-43. [cit. 2018-03-20] Dostupné z:
https://www.pojistnyobzor.cz/archiv/79-2017-3

60


http://www.cap.cz/images/tiskove-zpravy/2010-5-10-16-24.pdf
http://www.cap.cz/images/statisticke-udaje/vyvoj-pojisteno-trhu/STAT-2017Q4-GRAFY-2018-01-25.pdf
http://www.cap.cz/images/statisticke-udaje/vyvoj-pojisteno-trhu/STAT-2017Q4-GRAFY-2018-01-25.pdf
https://intranet.cpas.cz/Pages/newsEmDetail.aspx?newsID=2557&width=250&height=200
https://intranet.cpas.cz/Pages/newsEmDetail.aspx?newsID=2557&width=250&height=200
https://www.ceskapojistovna.cz/kalamity/fakta-o-kalamitach

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

KAHOUNOVA, Jana. Asymptotické pravdépodobnostni rozdéleni vybérového maxima.
[online] Acta Oeconomica, ro¢. 16, ¢. 3, 2008. [cit. 2018-03-13]. Dostupné z:
https://www.vse.cz/polek/download.php?jnl=aop&pdf=103.pdf

KURZY.CZ. Vyrovnavaci rezerva, § 64 — Zdikon o pojistovnictvi ¢. 277/2009 Sb. [online]
Kurzy.cz, spol. s r.o., AliaWeb, spol. s r.0o c2000-2018 [cit. 2018-03-20] Dostupné z:
http://zakony.kurzy.cz/277-2009-zakon-o-pojistovnictvi/paragraf-64/

MATHWAVE, EasyFit — Frechet (Maximum Extreme Value Type 2) Distribution. [on-
line] c 2004-2017. MathWave Technologies. [cit. 2018-04-12] Dostupné z:

http://www.mathwave.com/help/easyfit/html/analyses/distributions/frechet.html

MCNEIL, Alexander. Estimating the tails of loss severity distributions using extreme va-
lue theory. [online] ASTIN Bulletin 27, 1997, str. 117-137. [cit. 2018-03-13] Dostupné z:
https://www.casact.org/library/astin/vol27no1/117.pdf

Natural catastrophes and man-made disasters in 2016: a year of widespread damages.
[online] Sigma No 2/2017. Swiss Re Institute. [Publikovano 2017-02-10]. [cit. 2018-03-

29] Dostupné z: http://media.swissre.com/documents/sigma2_2017_en.pdf

PACAKOVA, Viera. Aplikovand poistnd $tatistika. 3., preprac. a dopl. vyd. 261 s. Bra-
tislava: lura Edition, 2004. ISBN 80-8078-004-8

PACAKOVA, Viera, Bohdan LINDA. Simulation of extreme losses in non-life insurance.
[online] E+M Ekonomie a management, 4/2009, str. 97-103. [cit. 2018-03-13] ISSN (On-
line)  2336-5604. Dostupné z:  http://www.ekonomie-management.cz/down-
load/1331826735_d523/10_pacakova_linda.pdf

Procedure documentation. STATGRAPHICS® Centurion XVI, version 16.1.11. Copy-
right 1982-2010 StatPoint Technologies, Inc. wvw.STATGRAPHICS.com

SANDERS, D.E.A. The modelling of extreme events. [online] Presented to the Institute of
Actuaries, 4 April 2005. [cit. 2018-03-13] Dostupné z: https://www.actu-
aries.org.uk/.../modelling-extreme-events-2005

SKRIVANKOVA, Valéria. Statistickd analyza extrémnych hodndt a metédy ich registra-

cie v nezivotnom poisteni. [online] 3. mezinarodni konference Rizeni a modelovani financ-

nich rizik, Ostrava, 6. — 7. zafi 2006. str. 270-277. [cit. 2018-03-13] Dostupné z:

61


https://www.vse.cz/polek/download.php?jnl=aop&pdf=103.pdf
http://zakony.kurzy.cz/277-2009-zakon-o-pojistovnictvi/paragraf-64/
https://www.casact.org/library/astin/vol27no1/117.pdf
http://www.ekonomie-management.cz/download/1331826735_d523/10_pacakova_linda.pdf
http://www.ekonomie-management.cz/download/1331826735_d523/10_pacakova_linda.pdf

https://www.ekf.vsb.cz/export/sites/ekf/rmfr/.content/galerie-doku-
mentu/2006/prispevky/Valerie.Skrivankova.pdf

[22] STATISTICA Electronic manual. StatSoft, Inc. (2013). STATISTICA (data analysis soft-

ware systém), version 12. www.statsoft.com

[23] VAVROVA, Eva. Financni Fizeni komercnich pojistoven. Praha: Grada, 2014. ISBN 978-
80-247-4662-3

[24] World insurance in 2016: the China growth engine steams ahead. [online] Sigma No
3/2017. Swiss Re Institute. [Publikovano 2017-07-05]. [cit. 2018-03-20] Dostupné z:

http://media.swissre.com/documents/sigma3_2017_en.pdf

62


https://www.ekf.vsb.cz/export/sites/ekf/rmfr/.content/galerie-dokumentu/2006/prispevky/Valerie.Skrivankova.pdf
https://www.ekf.vsb.cz/export/sites/ekf/rmfr/.content/galerie-dokumentu/2006/prispevky/Valerie.Skrivankova.pdf
http://www.statsoft.com/

PRILOHY

Ptiloha A — Vysky individudlnich Skod
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PRILOHA A - VYSKY INDIVIDUALNICH SKOD

Vysky individualnich pojistnych plnéni z majetkového pojisténi z pticiny vichtice (710
skod).

478, 507, 546, 641, 691, 700, 869, 881, 954, 1001, 1001, 1019, 1022, 1036, 1061, 1120,
1174, 1212, 1234, 1250, 1268, 1290, 1302, 1306, 1322, 1375, 1383, 1395, 1399, 1402, 1436,
1462, 1466, 1479, 1484, 1496, 1514, 1548, 1573, 1574, 1582, 1589, 1591, 1614, 1628, 1653,
1653, 1672, 1689, 1690, 1691, 1723, 1733, 1751, 1761, 1764, 1781, 1787, 1800, 1811, 1837,
1844, 1850, 1852, 1858, 1869, 1875, 1875, 1883, 1885, 1891, 1897, 1899, 1916, 1926, 1930,
1933, 1939, 1942, 1948, 1952, 1958, 1965, 1965, 1976, 1986, 1995, 2000, 2000, 2000, 2000,
2035, 2049, 2064, 2074, 2074, 2074, 2078, 2080, 2095, 2101, 2112, 2116, 2122, 2155, 2159,
2182, 2188, 2241, 2246, 2262, 2275, 2281, 2385, 2386, 2396, 2398, 2420, 2420, 2434, 2439,
2460, 2480, 2493, 2500, 2503, 2529, 2551, 2558, 2577, 2580, 2594, 2611, 2616, 2618, 2618,
2646, 2647, 2648, 2683, 2696, 2705, 2710, 2733, 2739, 2770, 2772, 2794, 2815, 2827, 2835,
2856, 2862, 2869, 2869, 2912, 2943, 2967, 2969, 2974, 2977, 2980, 2985, 3000, 3003, 3019,
3023, 3057, 3081, 3093, 3109, 3120, 3126, 3146, 3177, 3181, 3203, 3220, 3227, 3243, 3261,
3267, 3272, 3278, 3294, 3304, 3315, 3324, 3343, 3373, 3385, 3388, 3433, 3460, 3462, 3468,
3468, 3481, 3484, 3493, 3500, 3550, 3554, 3561, 3563, 3578, 3584, 3599, 3607, 3632, 3648,
3676, 3676, 3677, 3681, 3690, 3690, 3710, 3724, 3727, 3747, 3754, 3755, 3758, 3760, 3769,
3770, 3771, 3840, 3860, 3887, 3910, 3937, 3944, 3974, 3974, 3990, 3995, 4000, 4001, 4011,
4024, 4042, 4043, 4046, 4061, 4062, 4093, 4095, 4099, 4126, 4139, 4149, 4190, 4193, 4195,
4217, 4217, 4237, 4267, 4267, 4278, 4286, 4299, 4317, 4317, 4318, 4329, 4342, 4365, 4375,
4383, 4385, 4392, 4393, 4404, 4410, 4418, 4418, 4434, 4490, 4523, 4542, 4610, 4619, 4630,
4637, 4641, 4655, 4656, 4679, 4766, 4821, 4827, 4859, 4869, 4900, 4905, 4929, 4943, 4949,
4962, 4995, 5038, 5041, 5047, 5051, 5059, 5063, 5106, 5141, 5187, 5189, 5250, 5265, 5271,
5282, 5282, 5285, 5292, 5293, 5298, 5299, 5319, 5341, 5367, 5378, 5381, 5410, 5438, 5439,
5442, 5474, 5514, 5538, 5540, 5622, 5633, 5635, 5645, 5648, 5673, 5721, 5729, 5740, 5769,
5802, 5821, 5842, 5845, 5855, 5876, 5891, 5928, 5955, 5958, 5969, 5973, 5978, 5980, 5983,
6011, 6039, 6044, 6054, 6098, 6122, 6135, 6156, 6167, 6182, 6182, 6209, 6233, 6237, 6240,
6249, 6264, 6280, 6287, 6292, 6303, 6343, 6367, 6411, 6439, 6473, 6481, 6498, 6519, 6545,
6565, 6567, 6596, 6598, 6604, 6630, 6635, 6664, 6682, 6695, 6697, 6741, 6743, 6765, 6779,
6780, 6805, 6830, 6834, 6864, 6888, 6977, 6990, 7003, 7010, 7030, 7061, 7083, 7147, 7158,
7183, 7194, 7203, 7211, 7216, 7248, 7273, 7283, 7302, 7306, 7328, 7371, 7379, 7380, 7432,
7473, 7482, 7563, 7578, 7589, 7598, 7623, 7633, 7643, 7647, 7698, 7705, 7748, 7749, 7804,
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7822, 7839, 7862, 7928, 7964, 7988, 8121, 8130, 8143, 8162, 8175, 8195, 8198, 8213, 8248,
8310, 8339, 8351, 8352, 8356, 8415, 8437, 8448, 8476, 8483, 8500, 8511, 8597, 8600, 8620,
8645, 8647, 8714, 8721, 8761, 8777, 8798, 8807, 8832, 8898, 8928, 9000, 9000, 9021, 9230,
9292, 9295, 9303, 9320, 9336, 9371, 9390, 9438, 9456, 9579, 9591, 9598, 9651, 9655, 9663,
9835, 9844, 9880, 9951, 10000, 10000, 10000, 10026, 10073, 10074, 10167, 10186, 10200,

10236, 10360, 10398, 10418, 10515, 10565, 10570, 10643,
10945, 10956, 11023, 11050, 11087, 11103, 11103, 11154,
11652, 11666, 11669, 11705, 11819, 11896, 11952, 12024,
12341, 12413, 12452, 12497, 12542, 12724, 12741, 12794,
12935, 12995, 13140, 13147, 13204, 13316, 13503, 13562,
13891, 14008, 14010, 14085, 14122, 14160, 14242, 14271
14784, 14839, 14945, 15436, 15498, 15556, 15761, 15909,
16961, 17008, 17139, 17198, 17270, 17509, 17689, 17700,
18509, 18565, 18598, 18662, 19353, 19785, 20000, 20000,
20644, 22080, 22109, 22194, 22800, 23222, 23418, 23468,
25127, 25127, 25607, 26184, 26312, 26632, 27332, 27568,
29305, 29341, 29414, 29458, 29923, 30163, 34090, 35576,
40598, 41000, 41052, 41922, 43515, 44429, 45250, 46041,
50256, 50784, 52702, 54170, 55035, 55538, 56987, 58431,

10705,
11250,
12061,
12812,
13577,
14312,
16005,
17843,
20095,
23511,
27968,
38701,
47695,
59604,

10791, 10799,
11271, 11294,
12071, 12093,
12870, 12878,
13733, 13738,
14430, 146609,
16098, 16450,
17956, 17984,
20290, 20449,
23544, 23804,
28265, 28269,
39807, 39829,
47832, 47880,
59747, 61020,

10804,
11342,
12297,
12925,
13824,
14772,
16479,
18079,
20553,
24290,
28980,
40351,
49654,
62547,

69498, 74382, 75372, 77496, 82195, 93326, 102065, 109333, 128750, 132700, 144087,

152078, 157604, 238191, 267790, 270510, 385059, 410569
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