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Uvod

Lidska spole¢nost je neustale vystavovana nebezpeci, které vede ke vzniku Skod. Toto
nebezpeli lze povazovat za nejistotu. Soucasti nejistoty je riziko, které vyjadiuje moznost
vzniku urcité udalosti, ktera mize nastat s objektivni pravdépodobnosti, at’ uzZ matematickou
nebo statistickou, a jejiz vysledek je odliSny od cile. Pojisténi je jeden ze zplisobt, jak se
muze ekonomicky subjekt chranit proti finan¢nim disledkiim pojistnych udalosti, a zabyva
se pouze riziky Cistymi, které zpiisobuji jen zaporne odchylky od cile.

V pojistné praxi je ¢asto uzaviranym pojiténim urazové pojisténi. Urazové pojisténi
patii do oblasti nezivotniho pojisténi, a to konkrétné do nezivotniho pojiSténi osob. Urazem
se v pojistovnictvi rozumi neo¢ekavany a nahly jev zplisobeny zevnimi 1 vlastnimi silami,
nebo také neCekanym a neustalym plisobenim vysokych teplot, jedi atd. Toto pojisténi se
nesjedndva pouze zvlast, ale také jako pfipojisténi k jinym pojistnym produktim
pojistovny.

1 Formulace problematiky

Diilezitou ulohou pojistovny je spravné odhadnout rizika, aby byla v budoucnu schopna
dostat svym zavazkiim. Clanek se vénuje problému odhadii poctu a vyse pojistnych plnéni
pomoci bayesovské teorie kredibility a individudlniho modelu rizika. Tim, Ze se pojistovny

vice zamé&fuji na vlastni data z minulosti 1 na porovnatelnd data z ostatnich pojistoven
a pracuji s nimi, jevi se tyto metody vhodnymi pro konstrukei vySe zminénych odhad.
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2 Metody
2.1 Bayesovska teorie kredibility

Pojem kredibilita je chapan jako mira vérohodnosti. Da-li se fici, ze pribéh Skod
pro urCitou tfidu pojisténi je dostatecné kredibilni, bude se i v budoucnu tento pribéh
vyvijet stejnym smérem. Znamena to tedy, Ze v ptipad¢ stanovovani pojistného je vétsi
ttidami pojiSténi.

Teorie kredibility se da definovat jako soubor metod, které¢ slouzi ptedev§im pro vypocet
vySky pojistneého, jde-li o kratkodobé pojistné smlouvy. Metody pracuji s tidaji Cerpanymi
z vlastniho portfolia pojistek anebo z jinych srovnatelnych zdroji.

Pocatky teorie kredibility zasahuji do zacatku 20. stoleti. Vznikla jako americka teorie
kredibility, jak je znazvu jiz patrno, v Severni Americe, a to diky feSeni aktuarskych
problémil. V poloviné 20. stoleti se za¢ind prosazovat bayesovska teorie kredibility, a to
diky ¢lankim A. L. Baileyho. V 60. letech 20. stoleti zazila teorie kredibility nejvétsi
pokrok. V této dobé byl odvozen vztah pro vérohodné pojistné. Dva Svycarsti aktudafi,
kterymi byli H. Biihlmann a E. Straub, se zaslouzili o tzv. empirickou bayesovskou teorii
kredibility, ktera je jinak zvana také jako evropskd teorie kredibility (Kotlebova, 2009;
Pacakovd, 2004; Soltés, 2009).

Jak bylo jiz vySe zminéno, prvni teorie kredibility, tzv. americka teorie kredibility,
nebere v tvahu udaje z cizich srovnatelnych rizik. Empiricka bayesovska teorie kredibility
tyto srovnatelné udaje z cizich rizik do uvahy bere. V nasledujicim textu bude pozornost
vénovana bayesovské teorii kredibility, kterd je zaloZzena na bayesovské teorii odhadu.
Nejprve je vSak nutné vysvétlit rozdil mezi klasickou a bayesovskou statistikou. Klasicka
statistika pracuje jen sudaji zvybérového souboru (napf. minuld pozorovani),
zatimco bayesovskd statistika vyuzivd kromé& vstupnich informaci z vybérovych soubort
1jiné dodatecné dostupné informace. Existuji vSak nevyhody téchto dodate¢nych informaci,
a to kvalita informace (subjektivni charakter) a rizné zdroje (protichiidné informace).

I ptes tyto nevyhody je mozné diky bayesovské statistice dosahnout lepSich vysledkd,
nez bychom doséhli klasickou statistikou. Je v§ak nutné umét dodate¢né informace spravné
matematicky modelovat. Hlavnim rozdilem mezi klasickou a bayesovskou statistikou je
odhadovany parametr &, ktery je v prvnim piipadé nezndmou konstantou a ve druhém
pfipad¢€ ndhodnou proménnou.

Parametr €@ jako ndhodnd proménnd v pfipadé bayesovské statistiky ma
pravdépodobnostni rozdéleni, které¢ znacime jako f, (0) a nazyvame jej apriornim
rozdélenim. Jde o prvni ziskanou informaci o parametru €, a to bez pouziti vybérového
souboru. Pokud zname vlastni vybérovy soubor, jsme schopni apriorni informaci zlepsit
informacemi aposteriornimi. Aposteriorni rozdéleni je rozdéleni neznamého parametru &,
které je mozné oznacit jako f(6@/x), a které vyuzivéa jak apriorni informaci, tak informaci
z vlastniho vybérového souboru x:(xl,xz,...,xn) (Kotlebova, 2009; Pacakova, 2004;
Pacakova & Kotlebova, 2014).

Jestlize je x definované vySe nahodny vybér aposteriorniho rozdéleni f ((9/ x),
a jestlize neznamy parametr 6 ma apriorni rozdéleni f, (9) =f (9), pak podle spojité verze
bayesovské véty dostaneme vztah pro aposteriorni rozdéleni (Boland 2007; Pacdkova 2004;
Pacakova & Kotlebova, 2014; Soltés, 2009)
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_ f(x/6)-£(6)
f(0rx)= £ 7(x/0)- £(0)do

(1

Margindlni hustotou se rozumi vyraz ve jmenovateli vztahu (1). Tato marginalni hustota
je nezéavisla na parametru &, tedy hovofime o ni jako o konstanté, a proto bude
v nasledujicim vztahu pro aposteriorni rozdéleni vynechana. Je tedy mozné ptedchozi vztah
zapsat jako vztah

f(6/x)e f(x/6)- £(6) )

V nékterych piipadech se mlze stat, Ze apriorni a aposteriorni rozdéleni jsou stejn¢ho
typu, ale rtznych parametrii. Takovd rozd€leni se nazyvaji konjugovand rozdéleni,
a to k rozdéleni, ze kterého pochazi ndhodny vybér. Pro ucely tohoto ¢lanku je v dalsi
podkapitole predstaven model binomické/beta, ktery je konjugonanym rozdélenim
vyuzivanym v pojistovnictvi a ktery je v tomto ¢lanku vyuzit.

2.2 Model binomické/beta

Cilem modelu je odhadnout pravdépodobnost nastani pojistné udalosti. V ptipadé

modelu binomické/beta je ndhodny vybér X z binomického rozdéleni s parametrem &, tedy

X/0~= Bi(n;é’) (Pacakova, 2004). Tvar aposteriorni hustoty pravdépodobnostni funkce je
pak vyjadien vztahem

f(x/&):(n)&-(l—é)” @ -(1-6)",kdeneNaxel{0l,...,n} (3)
X

Dale parametr & ma apriorni rozdéleni typu beta, coz je mozné zapsat jako 6 = Be(a; )
. Pro hustotu na intervalu (0; 1) plati vztah

f(0)= % 6 (1-6)"" 67" - (1- )" 4)

Jestlize dosadime vztah (3) a (4) do vztahu (2) dostaneme novy vztah (5) pro vyjadieni
hustoty aposteriorniho rozd¢leni, které odpovida hustoté rozdéleni beta s novymi parametry
a;=otxapf; =p+n—x, cozlze zapsat jako €/ X = Be(a + x; f+n—x) aplati

£(0/x)c 0" (1-0)" " ()

V ptipad¢ modelu binomické/beta je bayesovskym odhadem parametru € oznacovanym
jako 6, rozdéleni binomického Bi(6;n), stfedni hodnota aposteriorniho rozdéleni beta
Be(a+ x; f+n—x), a to vzhledem na kvadratickou ztratu (Pacakova, 2004). Bayesovsky
odhad (Boland, 2007; Jindrovéa, 2014; Jindrova & Pacdkova, 2015) je vyjadien vztahem

g __atx 6
g a+f+n (6)
Vztah (6) je mozné déle upravit na vztah (7) takto
n X a+ a
0, = Ly p . (7)

_a+,b’+n n a+pf+n a+p
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Ve vztahu (7) je v bayesovském odhadu 6, vyraz ¥ maximalng veérohodny odhad
n

parametru @ binomického rozdéleni Bi(f;n) a dale stiedni hodnotou apriorniho rozd&leni

beta Be(a; ) parametru €, coz je vyraz = 1. D4 se fici, ze ¢im mensi je rozsah
vybérového souboru, tim vétsi vahu ma odhad apriorniho rozdéleni oproti vaze maximalné
vérohodného odhadu. Na druhou stranu ¢im vétsi je rozsah vybérového souboru, tim vétsi
vahu ma vyse zmiflovany maximalné vérohodny odhad oproti odhadu apriorniho rozdéleni.

Pokud ze vztahu (7) je vyjadien vyraz + jako faktor kredibility Z, je mozné ho
a+p+n

zapsat jako vztah (8), ktery je linearni kombinaci maximalné vérohodného odhadu a sttedni
hodnoty apriorniho rozdéleni:

0,=2-+(1-2) u (8)
n

Faktor kredibility Zlezi v intervalu <0;1>. Pokud Z = 0 a n = 0 znamena to, Ze
pojistovna nema zadné uzaviené pojistky a musi pouzit pouze apriorni informaci. Pokud
n — oo znamena to, ze Z — 1 a je tedy mozné, aby se pojiStovna spolehla pouze na vlastni
tdaje (Pacékova, 2004; Soltés, 2009).

2.3 Modely individualniho rizika

Modely individudlniho rizika (Pacdkova, 2004; Kotlebova, 2009) jsou zvlastnim
pfipadem model kolektivniho rizika a byly vytvofeny diive nez kolektivni modely rizika.
Modely individudlniho rizika slouzi ke stanoveni toho, jak velké bude celkové pojistné
plnéni, coZz pojistovna mize vyuzit v ptipad¢, kdyZz potirebuje stanovit vysi pojistného
nutného k pokryti pojistného plnéni. Tyto modely je mozné pouzit tehdy, mame-li
heterogenni portfolio z fixniho poctu »n individualnich rizik, tedy individudlnich pojistek.
Portfolio je neménné po dobu pojistné ochrany a existuje nezavislost mezi vyskou
a vyskytem pojistnych plnéni pro tyto individualni pojistky.

Nasledujici vztah (9) znaci vySku pojistného plnéni z portfolia o » individudlnich
pojistkach (Pacakova, 2004)

S, = iYi,kdeje {1,2,...n} )
=

Y; popisuje vySku pojistného plnéni z portfolia n pojistek pro j-tou pojistku. V piipadg,
ze Y; = 0 lIze tici, ze v pozorovaném obdobi nenastane pro n¢kterou pojistku pojistné plnéni.

V ptipad€, ze pojistnd udélost nastane, bude vySka pojistného plnéni zj-tého rizika
nahodnou veli¢inou znacenou jako X;. Zminéné vySky pojistnych plnéni nemusi mit stejné
rozd€leni. Dale pro X; bude stanovena jako F (x) distribu¢ni funkce, g; stiedni hodnota

a 012. rozptyl. VySe zminéné N; bude mit binomické rozdéleni s parametry 1 a g;, coz je
mozné zapsat jako N, ~ Bi(l;q,). VySka pojistného plnéni Y; bude mit tedy slozené
binomické rozd¢€leni s parametry E£(Y);) a D(Y)), tedy plati (Boland, 2007)

E(Y,)=qj -,Uj, D(YJ.): qj (0'12 +lujz,)—qu, lujz :qj 0-12 +qj (1_qj)lu/2 (10_11)
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Ze vztahu (9) plyne, Ze vyska pojistného plnéni je souctem n nezdvislych ndhodnych
veli¢in Y;. Stfedni hodnota a rozptyl vysky pojistn¢ho plnéni jsou tedy vyjadieny vztahy
(Pacékova & Kotlebova, 2014; Soltés, 2009; Kopecka, 2016).

E(Sn):E(ilyjj:ilE(Y/): iﬂj'ﬂ/ (12)
Jj= Jj= J=

J=1 J=

D(Sn):D(éij= iD(Yj): Z[qj '012' t4,; '(l_qj)'ﬂjz'] (13)

—_

Nahodné veli¢iny Y; vySky pojistného plnéni, pro j-tou pojistku z n pojistek portfolia,
nejsou identicky rozdélené, a proto nelze stanovit rozdéleni jejich souctu S, podle
Lindebergovy-Levyho centrdlni limitni véty. Za jistych predpokladi pro velké n, coz je
v pojiStovnictvi €asto splnéno, je mozné pouzit aproximaci pomoci normalniho rozdéleni na
zéklad¢ Laplaceovy-Ljapuninovy centralni limitni véty. Pak S, ma asymptoticky normalni
rozdé€leni s parametry E(S,) a D(S,) (Pacakova, 2004; Pacakova & Kotlebova, 2014).

Je-li smérodatna odchylka o(S,)=./D(S,) a Zpos Jj€ 95. percentil normovaného

normalniho rozdéleni, pak rizikovou pfirazku € je mozné vyjadiit vztahem

9= 20,95 'O'(Sn)

£(S,) (19

Cistym netto pojistnym neboli primérnym pojistnym plnénim se rozumi E(S,).
Je-1i k primérnému pojistnému plnéni piipoctena rizikova piirazka, dostaneme podle vztahu
(15) rizikové pojistné, které je rovno 95. percentilu rozdé€leni S,

Soos = E(S,)-(1+6) (15)

3 Rozbor problému - Modelovani poctu a vySe pojistnych plnéni pro urazové
pojisténi v SR
Nyni bude pozornost vénovana praktickému vyuziti vySe popsanych modela
pro modelovani poctu a vyse pojistnych plnéni.

Na internetovych strankach Narodni banky Slovenské republiky (NBS - Sahrnné
Statistické udaje, 2016) jsou uvetejnény udaje o expozici vuci riziku a o poctu pojistnych
udélosti podle pohlavi a vékovych kategorii pro jednotlivé roky pro riizna rizika. Pojistovny
predlozily Narodni bance Slovenska podle opatfeni €. 20/2008 vykazy pro obdobi
1999 — 2012. Pro potieby této prace jsou pouzity udaje za celé toto Ctrnactileté obdobi,
a to jak zvlast pro muZe a Zeny, tak i pro ob¢ pohlavi dohromady pro riziko Umrti
nasledkem trazu. Veskeré odhady jsou konstruovany pro rok 2013.

V praxi dnes jiz pojiStovny v EU nepouzivaji pfisluSnost k pohlavi jako faktor
pro stanoveni pojistného, a to podle smérnice ¢. 2004/113/ES (NBS, 2011).

Aby bylo mozné déle pracovat s poskytnutymi udaji, je nutné vysvétlit vySe zminéné
pojmy, kterymi jsou expozice vUci riziku a pocet pojistnych udalosti. Expozice viici riziku
piedstavuje pocet osob pojisténych na piislusné riziko v nasSem ptipadé na riziko umrti
v disledku trazu. Expozici vici riziku Ize vyjadiit vztahem (16), kde N znamena pocet osob
pojisténych na dané riziko v ptislusném roce
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N

z pocet dni pojistného kryti v prislusném roce/365 (16)

n=l

Druhym vySe zminénym pojmem je pocet pojistnych udalosti, které je mozné popsat
jako pocet pojistnych udalosti daného rizika s vySkou Skody, ktera neni rovna nule,
vzniklych v ptislusném roce (Soltés, 2009).

Pro odhady pravdépodobnosti vyskytu pojistnych udalosti jsou pouzity bayesovské
odhady, konkrétné model binomické/beta, ktery je popsan v kapitole 2. 2. Tento model je
vybran z divodu, Ze beta rozdéleni dobfe modeluje apriorni informaci. Je pouzit specialni
ptipad beta rozd¢€leni, a to rovhomérné beta rozdéleni. Pro odhady celkové vyse pojistnych
plnéni jsou pouzity pravdépodobnostni modely individualniho rizika, které jsou popsany
v kapitole 2.3. VesSkeré vypocty, tabulky a grafickda znazornéni jsou konstruovany
za pomoci programiit MS EXCEL nebo STATISTICA.

3.1 Odhady pravdépodobnosti vyskytu pojistnych udalosti pro pripad amrti
v dusledku urazu

V piipad¢ modelu binomické/beta ma pocet pojistnych udalosti (dmrti v disledku turazu)
binomické rozd¢leni, které je znacené jako Bi(n;é’). Dale x znaci pocet pojistnych udalosti
v ptislusném roce, parametr n piedstavuje pocet pojiSténych osob a parametr € znaci
pravdépodobnost pojistné uddlosti. Pravdépodobnost pojistné uddlosti je pro kazdou
pojisténou osobu konstantni. Cilem této podkapitoly je zjistit bayesovsky odhad parametru
0, ktery je oznaceny jako 6&,, pokud je ndm zndmo, Ze pii n pojiSténych osobach
(uzavienych pojistnych smlouvach) bylo x pojistnych udalosti v daném roce.

Na zakladé¢ udaji ze slovenskych pojiStoven je nejprve zmapovan vyvoj poctu
pojisténych osob pro piipad tmrti nasledkem tUrazu a pocet pojistnych udélosti, tedy amrti
v disledku trazu.

Obr. 1: Graf popisujici pocet pojisténych osob na umrti v dusledku urazu v SR

Zdroj: Upraveno podle dat NBS

Naobrazku 1 je graficky zndzornén vyvoj poctu pojisténych osob na riziko Umrti
v diisledku trazu v SR pro kazdé pohlavi zvlast, a to od roku 1999 do roku 2012.

Ve vyvoji poctu pojisSténych osob je patrné, Ze od roku 2007, kdy pojisténych pro ptipad
umrti v disledku urazu bylo nejméné, doslo k rychlému nardstu poctu pojisténych osob.
Déle je mozné vidét, ze do roku 2007 byly mezi pojiSt€énymi osobami vice zastoupeny Zeny,
avSak od roku 2008 ptevladaji muzi.
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Na dalsim obrazku 2 je graficky znazornén vyvoj poctu pojistnych udalosti pro ptipad
umrti v disledku urazu, a to zvlast pro muze a zeny.

Obr. 2: Graf popisujici pocet pojistnych udalosti pro pojisténi umrti
v dusledku vrazu v SR

Zdroj: Upraveno podle dat
NBSChyba! Nenalezen zdroj
odkazi.

Z obrazku 2 je evidentni, ze do roku 2007 byl pocet tmrti nasledkem trazu pomérné
nizky, ale vroce 2008 doslo k velkému vykyvu v po¢tu umrti nasledkem urazu, a to
o 135 ptipadl vice nez v roce piredchozim. V nésledujicich tfech letech se umrtnost vlivem
urazu zaina opét snizovat. Celkov€ vy$§i imrtnost vykazuji muZzi nez Zeny. Tento trend je
poruSen pouze v roce 2000 a 2009, kdy pocet pojistnych udalosti je vy$3i u Zen nez u muza.

Nyni jiz bude modelovan odhad pravdépodobnosti vyskytu umrti nésledkem urazu
pro rok 2013 za pomoci dat ze slovenskych pojistoven a modelu binomické/beta. Rozdéleni
beta je pro odhad parametru & binomického rozdéleni konjugovanym rozdélenim. Jelikoz
neni z4dna informace o apriornim rozd€leni parametru &, pouzijeme tzv. rovnomeérné
rozdéleni, coZ je beta rozdéleni nachazejici se na intervalu <0;1>. Pro prvni obdobi jsou
tedy parametry rovny « = £ =1. V dalSich obdobich, jak jiz bylo v kapitole 2.2 popsano,
bude ¢, =a+x a f=F+n—x .

Na nasledujicim tfech obrdzcich je graficky zobrazen maximalné vérohodny odhad
pravdépodobnosti vyskytu imrti v disledku Grazu, ktery je oznacen jako x/n ato od roku
2000 do roku 2012 a bayesovsky odhad pravdépodobnosti vyskytu umrti v disledku trazu,
ktery je oznacen 6, a to od roku 2000 do roku 2013, ktery je zobrazen vcetné predikované

hodnoty. Rok 1999 nebude graficky znazornén, protoze diky stanoveni pocatec¢nich
parametrii dochazi v ptipadé bayesovskych odhadi k velkému vykyvu. Na obrazku 3 jsou
zobrazeny hodnoty pro muze.
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Obr. 3: Graf popisujici odhady pravdépodobnosti umrti v dusledku virazu u muZii v SR

Zdroj: Viastni zpracovani

Nasledujici obrazek 4 se tykd odhadii pravdépodobnosti tumrti v disledku urazu
pro Zeny.

Obr. 4: Graf popisujici odhady pravdépodobnosti umrti v dusledku urazu u Zen v SR

Zdroj: Viastni zpracovani

Obrazek 5 graficky zobrazuje maximaln¢ vérohodny a bayesovsky odhad
pravdépodobnosti imrti v disledku tirazu pro ob€ pohlavi dohromady.
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Obr. 5: Graf popisujici odhady pravdépodobnosti umrti ndasledkem urazu
u obou pohlavi v SR

Zdroj: Viastni zpracovani

Na uvedenych obrazcich 3, 4 a 5 lze vidét nékteré vyhody bayesovskych odhada
pravdépodobnosti. Maximaln¢ vérohodné odhady je mozné konstruovat pouze pro roky,
pro které zname potiebna data, Cili pocet pojistnych udalosti a poCet pojisténych osob.
Narozdil od maximalné¢ vérohodnych odhadi bayesovské odhady pravdépodobnosti 1ze
stanovit 1 pro rok nasledujici, v nasem piipad¢ pro rok 2013.

Bayesovsky odhad pravdépodobnosti umrti v disledku trazu je tedy pro rok 2013
v piipadé muzi 0,00101 a v piipadé Zen je tato pravdépodobnost 0,00026. Bayesovsky
odhad pravdépodobnosti umrti v disledku trazu pro ob& pohlavi dohromady ¢ini 0,00064.

Dalsi vyhodou je 1 to, Ze bayesovské odhady pravdépodobnosti vyuzivaji nejen
informaci z vlastniho vyb&rového souboru, ale také zcizich porovnatelnych rizik. I ne
nejlepsi apriorni informaci je mozné v piipad¢ bayesovskych odhadii pravdépodobnosti
vylepSit aposteriornimi informacemi.

3.2 Odhady vySe pojistnych plnéni pro pripad umrti v disledku arazu

K odhadu celkového pojistného plnéni pro ptipad umrti v disledku trazu pro rok 2013
jsou pouzity modely individuélniho rizika, které jsou definovany v kapitole 2.3. Pro odhady
celkové vySe pojistnych plnéni je nutné nejprve stanovit odhady poctu pojisténych osob
a odhady pravdépodobnosti vyskytu pojistné udalosti pro rok 2013. Odhady jsou stanoveny
zvlast pro muze a zeny, ale i pro obé pohlavi dohromady. Odhady pravdépodobnosti
pojistné udalosti pro piipad umrti jsou stanoveny v piedchozi kapitole 3.1. Pro odhady
poctu pojisténych osob je vyuzit linearni trend Casové tady v programu STATISTICA.
Pro rok 2013 je odhadnuto, Ze pocet pojisténych muzi je 50 806 a v pfipad¢ zen je tento
odhad 42 423. Pro ob¢ pohlavi dohromady je progndézovand hodnota poctu pojisténych
osob 93 228.

Pomoci individualnich modell rizika vypocitdme vysi pojistnych plnéni zv1ast pro muze
a pro Zeny.

V tabulkach 1 a 2 jsou shrnuty vysledky, které se tykaji vySe pojistného plnéni pro rok
2013, kde E(S,) znaci netto pojistné S, o(S,) vyjadiuje smerodatnou odchylku, € vyjadiuje
tzv. rizikovou pfirazku a Spgs znaci rizikové pojistné. V tabulce 1 jsou tyto hodnoty
vycCisleny zvlast’ pro muze a pro Zeny.
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Tab. 1: Vysledky pro vypocet vySe pojistného plnéni pro muZe a pro Zeny pro rok 2013

Vysledky pro muze Vysledky pro Zeny
E(S,) 25767 573,19 5518 586,31
o(S,) 3 587 578,28 1 660 895,92
0 0,22901 0,49504
S0.95 31 668 614,34 8250 516,99

Zdroj: Viastni zpracovani

V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny vysledky E(S,) a 6(S,) uvedeny pro piipady, kdy je
pohlavi zohlednéno a kdy neni bran ohled na pohlavi pojisténci.

Tab. 2: Vysledky pro vypocet vySe celkového pojistného plnéni pro rok 2013 s ohledem na

pohlavi a bez ohledu na pohlavi
Vysledek s ohledem Vysledek bez ohledu
na pohlavi na pohlavi
E(S,) 31286 159,50 30 045 216,10
o(S,) 3 953 390,09 3874 651,62
0 0,20785 0,21212
S0.95 37 788 907,53 36 418 450,87
Zdroj: Vlastni zpracovani
4 Diskuze

Pravdépodobnost umrti v disledku trazu byla zjisStovana pomoci bayesovskych odhadi,
a to konkrétné pomoci modelu binomické/beta pro muze a zeny zvlast, ale také pro obé
pohlavi dohromady. V ptipadé¢ muzi byl bayesovsky odhad vyskytu pojistné udalosti
pro rok 2013 0,101 % a v ptipadé¢ Zen byl tento odhad 0,026 %. Je tedy evidentni,
ze odhadnuta pravdépodobnost umrti v disledku trazu je pro rok 2013 vétsi u muzd
nez u zen. Pro obé& pohlavi dohromady je tato pravdépodobnost 0,064 %.

Déle byl odhadnut pocet pojisténych muzli, zen a osob pro rok 2013, a to pomoci
regresni analyzy. Odhad poctu pojisténych muza pro rok 2013 ¢inil 50 806, v piipadé zen
42 423 pojisténych. Pro ob¢ pohlavi dohromady byl odhad poctu pojisténych osob pro rok
2013 stanoven na 93 228 pojiSténych osob.

Nakonec byla zjiSténa pomoci modeli individualniho rizika celkovd vySe pojistného
plnéni pro rok 2013, a to nejprve pro muze a zeny zvlast' a nasledné¢ pro muze a Zeny
dohromady s tim, ze odhady poctu pojisténych osob a pravdépodobnosti vyskytu pojistné
udalosti byly konstruovany zvlast’ pro muze a Zeny. Poté bylo totéz zjiStovano pro piipad,
ze odhady poctu pojisténych osob a pravdépodobnosti vyskytu pojistné udalosti byly
konstruovéany pro obé& pohlavi dohromady.

Na zakladé uvedenych postupii bylo vypocteno, ze v pfipadé urCeni celkové vyse
pojistného plnéni pouze pro muze pro rok 2013, je celkové vyinkasované netto pojistné
rovno 25 767 573,19 Eur a rizikova piirdazka je 0,22901. Rizikové pojistné cini
31 668 614,34 Eur (to, co musi pojiStovna vyinkasovat, aby s pravdépodobnosti 95 % byla
schopna pokryt vesSkera pojistnd plnéni). Naopak u Zen je netto pojistné vycisleno
na 5 518 586,31 Eur, rizikova ptirdzka je rovna 0,49504 a rizikové pojistné je stanoveno
na 8 250 516,99 Eur.

V pitipadé, pokud by pojistovna odhadovala pravdépodobnost imrti v disledku trazu
a pocet pojisténych osob pro rok 2013 pro ob¢ pohlavi zvlast, je celkové netto pojistné
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pro obé pohlavi rovno 31 286 159,50 Eur a rizikova pfirdzka je stanovena na hodnotu
0,20785. Pak rizikové pojistné je vycisleno na 37 788 907,53 Eur.

Ve druhém pftipade, tedy pokud by pojistovna odhadovala pravdépodobnost Umrti
v disledku trazu a pocet pojisténych osob pro rok 2013 pro obé pohlavi dohromady,
je celkové netto pojistné pro ob& pohlavi vycisleno na 30 045 216,10 Eur a rizikova ptirazka
je stanovena nahodnotu0,21212. Pak rizikové pojistné <¢ini vtomto piipadé
36 418 450,87 Eur.

Hodnoty pojistného 1ze prepocitat v obou ptipadech na 1 osobu. Pak v ptipadé, kdy je
zohlednéno pohlavi, je vySe netto pojistného na osobu rovno 335,58 Eur a vySe rizikového
pojistného 405,33 Eur. Pokud bychom pocitali zvlast’ pojistné pro muze a pro zeny, pak
netto pojistné pro 1 muze Cini 507,18 Eur a rizikové pojistné 623,32 Eur. Netto pojistné
pro 1 Zenu ¢ini 130,08 Eur a rizikové pojistné 194,48 Eur. Pokud nebude zohlednéno
pohlavi u klientii pojistoven, pak netto pojistné na 1 osobu je rovno 322,28 Eur a rizikové
pojistné je rovno 390,63 Eur.

Je evidentni, ze pokud bude pojistovna zjiStovat celkovou vysi pojistného plnéni
pro muze a zeny zvlast, vyinkasuje od muzl na pojistném téméf Ctyiikrat vice nez v piipadé
zen, coz je pochopitelné zdivodu, ze odhadovany pocet pojisténych muzi
a pravdépodobnost vyskytu pojistné udéalosti u muzii (pocet pojistnych plnéni) je vyssi
nez u zen.

V piipad¢, Ze se pohlavi ptfi vypoctu pojistného podle direktivy Evropské unie nebude
zohlediovat, bude vzhledem na pravdépodobnost iimrti pojistné pro muze nizsi a pojistné
pro zeny vyssi nez v pfipad¢, kdy se zohledni skutecné miry rizika amrti v dsledku urazu.
Je diskutabilni, jestli pfislusné direktiva EU skutecné odstranila diskriminaci podle pohlavi.

Zavér
Cilem tohoto ¢lanku bylo popsat vhodné metody pro stanoveni odhadu poctu a vyse
pojistnych plnéni a nésledné na zaklad¢ redlnych dat ze slovenskych pojistoven z obdobi

1999-2012 modelovat odhady pravdépodobnosti umrti v disledku urazu, poctu pojisténych
osob a vysky celkového pojistného plnéni pro rok 2013.

Na reélnych datech, tykajicich se pojiSteni na smrt v disledku trazu, zde byla
prezentovana uzitecnost bayesovskych odhadti pro pojistnou praxi.

Podékovani

Tento Clanek byl zpracovan s podporou projektu SGS Univerzity Pardubice, Fakulty
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