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ANOTACE

Tato diplomova prace se zameruje na modelovani a simulaci nejvyssich pojistéenych Skod
pri katastrofach ve svete. Cilem prdce je teoreticky popsat metody pravdépodobnostniho
modelovani rizik souvisejici s vyskytem a ekonomickymi diisledky prirodnich katastrof
a aplikovat je na redlna publikovanad data.
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TITLE
Modelling and simulation of the highest insured losses in the world catastrophe.

ANNOTATION

This diploma thesis focuses on modeling and simulation of the highest insured damages in the
world. The main aim of this thesis is to describe methods of probability modeling of risks
related to occurrence and economic consequences of natural disasters and to apply them to
real published data.
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Disasters, estimation of parameters, disproportionate collateral, quantile function, order
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Uvob

Diplomova prace je vénovana modelovani a simulaci nejvy$Sich pojisténych $kod
pti katastrofach ve svéte. Pojisténé skody jsou hrazeny z prispévka pojistnikll, ktefi se proti
pojistnym udélostem chrani formou pojisténi. Pojisténi ma za cil snizit disledky nahodilé

udalosti.

Katastrofické¢ udalosti od roku 1990 zaznamenavaji rust a v poslednich letech je nartst
znacny. Vlivem cCastych katastrofickych udalosti rostou naklady pojistovnam a zajistovnam.
Ptirodni katastroficka udalost méa negativni vliv na cely svét. Zda je zptuisobena ¢lovékem,
nebo jen vlivem ptirody, neni jedno, ale v obou pfipadech dochazi k velkému poskozeni
ptirody, spolecnosti, majetku a ztrat¢ na Zivotech. PojiStovnictvi vyuzivd k vypoctim
modelovani extrémnich skod metody pravdépodobnosti a statistiky. Jelikoz pojistna udalost je
jev nahodny, vyuziti teorie pravdépodobnosti, statistiky a pojistné matematiky je nezbytny.
Modelovani extrémnich Skod slouzi naptiklad k ureni vySe pojistného, vlastniho vrubu

pojistovny, solventnosti pojistoven a zajistoven.

Cilem diplomové prace je teoreticky popsat metody pravdépodobnostniho
modelovani rizik souvisejicich s vyskytem a ekonomickymi diisledky piirodnich

katastrof a aplikovat je na realna publikovana data.
Diplomova prace je rozd€lena do ¢tyt hlavnich kapitol, které dale obsahuji podkapitoly.

Prvni kapitola diplomové prace popisuje vyvoj poctu a zdvaznosti katastrof, vyvoj poctu
v letech 1970 — 2016. Dale budou v prvni kapitole popsany dusledky vzniku katastrofickych
udélosti pro pojistny trh se zaméfenim na zajiSténi. Dulezitost pii zajisténi ma CatXL
zajisténi, kterému se podkapitola vénuje.

Druha kapitola v této praci je zaméfena na modelovani extrémnich pojisténych skod. Jsou

zde popsany pravdépodobnostni modely rozdéleni, hlavné Paretovo rozdéleni, graficka

analyza dat a testy dobré shody.

Tteti kapitola je vénovana popisu simulace extrémnich pojisténych skod. Je zde teoreticky

popsano modelovani pomoci kvantilového modelu.

Posledni ¢tvrtd kapitola diplomové prace je zaméfena na aplikaci metod modelovani
a simulace extrémnich pojisténych Skod. Analyza dat je zpracovana ve statistickém programu

Statgraphics Centurion XVII. Pro analyzu a naslednou Simulaci jsou pouzita data
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ze Svycarského Casopisu Sigma, ktery vydava spolecnost Swiss Re. Modelovana a simulovana
data jsou hodnoty zlet 1970 - 2016 a jednd se o nejvySsi hodnoty pojisténych skod
pti katastrofickych udalostech ve svéte. K simulaci nejvysSich Skod je vyuzit program

Microsoft Excel 2007.
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1 VYVOJ POCTU A DUSLEDKU KATASTROF

Kapitola popisuje vyvoj poCtu katastrof a jejich dusledki pro pojistné trhy ve svété.

wewvr

1970.

1.1 Zakladni pojmy
Katastroficka udalost

Extrémni udalosti nenastavaji kazdy den, ale bohuzel v posledni dob¢ se s nékterymi velmi
nakladnymi katastrofami potykame. Jejich dusledkem je znacny pocet obéti, ale také
negativni vliv na pojistovny a zajistovny. Katastrofické udalosti zanechavaji zni¢ené piirodni
oblasti. Za nejzavazngjsi zivelnou pohromu mizeme povazovat zeméteseni, které je vétSinou

spojeno s tsunami a vichiici. [10]

Definice katastrofy zalezi na velikosti pojisténé Skody, celkové Skody nebo poctu osob
zranénych, bez domova & mrtvych. Svycarskd zajistovna Swiss Re, sidlici v Curychu,
definuje hodnoty, které urcuji, zda je to katastrofa, ¢i nikoli. Swiss Re je druhou nejvétsi
zajistovnou na svété (na prvnim misté je Munich Re). Vznikla roku 1863, hlavni naplni této
firmy je zajisténi. Dale poskytuje pojisténi a specialni formy pojisténi z pienosu rizik. Klienty
tvoii pojistovny, stiedni a velké korporace. Aby se stala konkurenceschopna, ma pobocky
ve vice jak 25 zemich po celém svéteé. Zabyva se statistickymi udaji o katastrofickych
udalostech, poctech obéti a ekonomickych ztrat, které kazdy rok publikuje Casopis Sigma.

Publikace vydava v tisténé i elektronické formé a jsou vefejné dostupné. [23] [11]

Chceme-li definovat vzniklou udalost jako katastrofu, musi minimalni pocet obé&ti
¢i pohteSovanych dosahovat 20, ¢i celkové ekonomické ztraty jsou v rozsahu pies 99 miliond
USD. Nasledujici tabulka dle ¢asopisu Sigma ukazuje hodnoty, pii kterych je udalost
klasifikovana jako katastrofa. Hodnoty jsou dle aktudlniho vydani 2017. Kazdy rok se nékteré

udaje meéni.
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Tabulka 1 Katastroficka udalost dle Sigma parametri v roce 2016

POJISTENA SKODA

Namotini katastrofy 19,9 milionu USD
Letecké katastrofy 39,8 milionu USD
Ostatni ztraty 49,5 milionu USD
CELKOVE EKONOMICKE ZTRATY 99,0 milionu USD
OBETI

Mrtvy nebo pohieSovany 20

Zranény 50

Bez domova 2000

Zdroj: [21]

Rozlisujeme dva druhy katastrof:
e Katastrofy zptsobené clovékem
e Prirodni katastrofy

V nékterych piipadech je jedna ¢ast doprovazena druhou a nelze jednoznaéné urcit,
kdo zapfi¢inil katastrofu. Muze tak dochazet k otazkam, zda sucho ovliviuje ptiroda, ¢i za tim
stoji ¢lovek, ktery vypousti do ovzdusi sklenikové plyny spalovanim fosilnich paliv. Dalsi
z ptikladti mtize byt sesuv pidy.

Katastrofa zpisobena ¢lovékem

Je to negativni udalost zapfi€inéna lidskou ¢innosti. Dosahuje mensiho rozsahu katastrofy nez
pfirodni katastrofa. Vztahuje se na ni menSi pocet pojistnych smluv, jelikoz v Castych
piipadech je zasaZen velky objekt na malém prostoru. Vélky, ozbrojené konflikty a obéanskeé

valky jsou pro vétSinu z nas katastrofou, ale z té€chto statistickych udajl jsou vylou€eny.
Mezi katastrofy zptisobené ¢lovékem (antropogenni katastrofy) fadime [5]:
e Nasilné udalosti — Zharstvi, terorismus

e Primyslové katastrofy — jaderné a chemické vybuchy, ekologické neStésti,

atomové vybuchy

e Nehody zplsobené dopravnim prosttedkem — kosmické, letecké, zelezni¢ni,

dopravni, lodni

e Dalsi

13



Prirodni katastrofa

Jednad se o udalost negativné pusobici na pfirodu, zanechdva po sobé vétsi Skody nez
¢lovékem zpiisobena katastrofa. Plisobi zde ptirodni sily, které mtzou trvat i n¢kolik tydnt,
ale také se vSe miize zniCit béhem par sekund. Nasledky piirodni katastrofy jsou piirodni
a materialni skody, ale zanechavaji i lidské obéti. Rozsah katastrofy postihuje velkou oblast,
kde je velky pocet mensich individualnich skod a tyka se vysokého poctu pojistnych smluv.
Celkové majetkové a lidské ztraty neovliviiuje pouze pfirodni katastrofa, ale vliv zde ma také
lidsky faktor. Nejéastéj$im ovliviiujicim faktorem je vliv Clovéka, ktery zodpovida za

prevenci v postizenych oblastech, konstrukce staveb a kontroly zasaZenych oblasti.
Mezi piirodni katastrofy fadime katastrofy:

e Meteorologické — tropické boufe, sucho, tornado, zima, blizard, krupobiti, bouiky,

horko, hurikany
e Kosmické — mimozemske t¢leso, sluneéni erupce, hypernova
e Geologické — zemétieseni, lavina, tsunami, sesuvy, erupce zpisobené sopkou
e Dalsi — hladomor, pozar, epidemie, povoden...[5]
Celkova Skoda

Celkova Skoda nebo ekonomicka ztrata zahrnuje finanéni ztraty dané udalosti, subjekti
pojisténych 1 nepojisténych. Jsou zde zahrnuty i odhadované ekonomické ztraty subjekti,
které museji prerusit svoji Cinnost podnikani z divodu zniceni ¢i poSkozeni majetku

(nezahrnuje se sem ztrata dobrého jména ani ztrata dodavateltr). [21]
Pojisténa skoda

Pojisténa Skoda nebo pojiSténa ztrata predstavuje pojistné plnéni vSech pojistovacich nebo
zajiStovacich instituci, které se podilely na sniZeni dusledkti vzniklé katastrofické udalosti.
Hodnota, kterd je uvadéna, nezahrnuje odpovédnost za Skodu a pojistné plnéni ze zivotniho
pojisténi.

Pojistné plnéni

Pojistné plnéni je ¢astka, kterou na zaklad€ pojistné smlouvy vyplaci pojistovna klientovi.
Vyplacena suma je nahrada za vzniklou Skodu pii katastrofé. Pojistné podminky jsou vzdy
uvedeny Vv pojistné smlouve, kde je piesné dan rozsah na jakou udalost se pojisténi vztahuje

a za jakych podminek bude pojistné plnéni vyplaceno.
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1.2 Vyvoj poctu katastrof

Pocet celkovych udalosti od roku 1970 do roku 2016 ma rostouci tendenci. Extrémni narast
udalosti nastal v roce 2005. Primérny pocet udalosti do roku 2004 byl 211 katastrof. Od roku
2005 se primérny pocet katastrof zvysil o 150 udalosti za rok. Mezi teorie nartustu katastrof

patii zmény klimatu a zvySeni poctu obyvatelstva.

Obrazek 1 predstavuje celkovy pocet katastrof od roku 1970 do roku 2016 s vyznacenymi péti
lety, kdy se stalo nejvice katastrof.
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Obrazek 1 Vyvoj poctu katastrofickych udalosti
Zdroj:vlastni zpracovani dle [22]

Rok 2004 (354 katastrof za rok) byl ¢tvrtym nejteplejSim obdobim od roku 1861, kdy
zacalo pravidelné meétfeni a nésledné zaznamendvani teplot. Nejvetsi katastrofy zplisobilo
tsunami v Indickém oceanu, 13 hurikand ve Spojenych statech a 10 tajfunti v Japonsku.
Nasledujici rok 2005 (420 katastrof za rok) byl ve znameni zemétieseni v Asii v oblasti
Kasmiru, hurikan (Katrina, Wilma, Rita) v Severni Americe, hurikan Stan v Mexiku, zimni
bouie v Evropé, studena vlna s pfivalem sné¢hu a lavin v Pakistanu a tajfun v Jizni Korei.
Maly pokles katastrofickych udalosti byl zaznamenan v roce 2006 (362 katastrof za rok), kde
za zminku stoji zemétieseni v Indonésii a hurikan Larra v Austrélii. O rok pozdéji 2007 (360
katastrof za rok) byl zaznamenan rychly vzestup ptirodnich katastrof. Nejvétsi katastrofy
zpusobily povodné a cyklon s vétrem 0 rychlosti pres 240km/h v Bangladési a Indii, povodné
v Severni Korei, zimni boute Kyrill s vétrem 0 rychlosti pfes 190km/h a povodné v Evrope¢.

Vroce 2015 (356 Kkatastrof za rok) se na katastrofickych udalostech nejvice podilelo
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zem¢étieseni v Nepalu, sucha v USA a povodné ve Velké Britanii, Africe, Madagaskaru

a Vv Keni. [23]

Podle kriterii Swiss Re Sigma vroce 2016 bylo zaznamenano 327 Xkatastrofickych
udalosti, 191 piirodnich katastrof a 136 katastrof zptisobenych clovékem. Celkem 11 000 lidi
pfisSlo o zivot nebo jsou pohieSovani. Rozsdhlou devastaci po celém svéte zpusobilo
zemétieseni v Japonsku, Ekvadoru, Tanzanii, Italii a na Novém Zélandé, meteorologické
udalosti v USA, Evropé a v Asii a pozar v Kanadg, ktery se §ifil pies Albertu od kvétna do
Cervna. Mezi historické tabulky se zapsal hurikdn Matthew. Od roku 2007 byl nejsilnéjsi
bouii kategorie 5 a zanechal pies 700 obéti (velka ¢ast lidskych obéti byla na Haiti). [21]

Obrazek 2 piedstavuje porovnani poctu udalosti zpisobenych piirodnimi katastrofami
a katastrofami zptisobenym vlivem ¢loveka. Z grafu je ziejmy nizsi pocet pfirodnich katastrof
oproti katastrofam zpusobenych ¢loveékem. Toto tvrzeni platilo do roku 2010, kdy pocet

ptirodnich katastrof zacal prevySovat katastrofy zapfi¢inéné clovékem.

300

250

\
- DA
e

0

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

= Katastrofy zplUsobené ¢lovékem e Pfirodni katastrofy

Obrazek 2 Prirodni katastrofy a katastrofy zpisobené ¢lovékem 1970-2016
Zdroj:vlastni zpracovani dle [21]

Pocet pfirodnich katastrof v roce 2016 byl tfetim nejvétsim poctem od roku 1970. Pokles
katastrof zpusobenych ¢lovékem byl zaznamenan v roce 2016 ze 157 katastrof na 136.
Za poslednich pét let celkovy pocet Skod kazdy rok ptesahl hranici 300 katastrof. Primérny

pocet vSech katastrof za obdobi poslednich pét let je témét o 100 katastrof vyssi nez pramér
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od roku 1970 do konce roku 2016. Prumérny koeficient rustu za obdobi 1970 — 2016
je 0,07099.

1.3 Vyvoj poctu obéti

Primérny pocet obéti pii extrémni udalosti je 58 845 za rok. Prirodni katastrofy
mnohonasobné prevySuji ztraty na zivotech v porovnani s katastrofami zapfic¢inénymi
¢lovékem. Od roku 1970 pouze 7 katastrof zaznamenalo pocet obéti vyssi nez 100 000. Graf
na obrazku 3 popisuje prehled poctu obéti pfi katastrofach od roku 1970 — 2016. Nejvice lidi
zahyne pfi pfirodnich katastrofach, primér od roku 1970 je 52954, pii katastrofach

zavinénych ¢lovékem dosahuje praimér 5 892 lidskych zivota.

Pocet obéti v roce 2016 byl piiblizné 11 000. Doslo k vice jak poloviénimu poklesu oproti
roku 2015 a tento rok byl tfeti nejmensi pocet katastrof od roku 1970. Pfirodni katastrofy
zanechaly 7 000 obéti. Nejvice se na pocétu obé&ti podepsal hurikan Matthew na Haiti
a zemétieseni v Ekvadoru. O néco méné lidskych obéti zanechaly Katastrofy zpisobené
¢lovékem. Podle Swiss Re sigma bylo zaznamenano 4000 umrti. Celkovy pocet hlaSenych
umrti pfi ndmotinich katastrofach klesl na 1596 z 2487 v roce 2015. Na lodi pfevazejici
uprchliky 3. Cervna u pobiezi Kréty zemielo 358 lidi. Pad stfechy kostela v Nigérii zabil
160 navstévnikt. Témet polovicni pokles byl také v leteckych udalostech, kde z 685 umrti
v roce 2015 klesl pocet umrti na 384 v roce 2016. Dvé nejvétsi letecké katastrofy se staly
na konci roku. V listopadu havarovalo letadlo v Kolumbii a v prosinci spadlo hned po startu

letadlo v Rusku. V dutsledki pozart a vybucht zemielo 766 lidi.
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Zdroj:vlastni zpracovani dle [21]

Nejsmrtelnéjsi katastrofy od roku 1970 jsou zvyraznény na obrazku 3. Téchto pét katastrof

ptesahlo hranici 200 000 mrtvych osob.

Rok 1970 v Bangladési je velmi Casto spojovan s tropickymi cyklony. Propukla zde
nejveétsi katastrofa co do poctu obéti. Pfi nejsmrtelnéjSim tropickém cyklonu nazyvanym
Bhola zahynulo vice jak 370 000 lidi. Meteorologové védéli, co se na izemi blizi, ale bohuzel
nebyli schopni do té oblasti informace predat. Vitr pfesahoval 225 km/h. Zemétfeseni v Cing
roku 1976 ve mésté Tangshan o sile 7,5 Richterovy stupnice bylo od roku 1970 druhou
nejvetsi katastrofou, kterd pohibila pres 300 000 lidi (700 000 zranénych). Zemétieseni oblast
zasahlo v noci. Zni¢ené majetky dosahovaly az do mésta Peking, které je vzdaleno 110 km.
Zem¢étieseni a naslednd vlna tsunami v Indickém oceénu v roce 2004 pohibila okolo 235 000
lidi. V epicentru byla naméfena velikost zemétieseni 9 Richterovy skaly, viny dosahovaly az
15 metrii a zanechaly Skody v 11 zemich. Bylo to nejhorsi zemétieseni za poslednich 40 let.
Tropicky cyklon Nargis (Barma) v roce 2008 nejdiive dosahoval rychlosti vétru 160km/h,
béhem tii dnil se sila vétru zvysila az na 217km/h . Tropickéd boufe po sobé zanechala pies
234 000 lidskych obéti. V lednu 2010 par kilometrti od hlavniho mésta Port au Prince na Haiti
bylo zaznamenano zemétieseni o sile 7 Richterovy stupnice. Na pomoci se podilelo mnoho
zahrani¢nich nadaci, postavily se zdkladni tabory po celé zemi pro ptechodné bydleni.
Zemétiesenim pfislo o zivot pies 290 000 lidi a okolo 600 000 lidi bylo zranéno. Zhroutila se

ekonomika, krajina Haiti byla zna¢né poskozena a politicky systém ptestal fungovat. [12] [24]
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1.4 Vyvoj finanénich ztrat

Celkové ekonomické ztraty byly v roce 2016 odhadnuty na 175 miliard americkych dolart,
coz byl témét dvojnasobny narast od roku 2015. Prirodni katastrofy tvotily vétSinu finan¢ni
ztraty. Ztrata téméef 166 miliard americkych dolarti byla zplisobena zemétiesenim, tropickymi
cyklony, boufemi a suchem. Nejvice zasazené oblasti byli v Asii, severni Americe a v Evropé¢.
Clovékem zptisobené katastrofy zavinily ztratu ve vysi 9 miliard americkych dolari, coZ je

pokles z 12 miliard americkych dolarti v pfedeslém roce. [21]

Tabulka 2 Ekonomické ztraty danych oblasti v roce 2016

_ Ekonomické ztraty v roce 2016
Region - oblast
V miliardach americkych dolari

Asie 83
Severni Amerika 59
Evropa 16
Latinskd Amerika a Karibik 6
Oceanie a Australie 6
Afrika 3
Mote 1

Celkové ekonomické ztraty 175

Zdroj: viastni zpracovani dle [21]

1.41 Vyvoj pojistnych plnéni

Pojistovny vyplatily na kryti skod v dusledku katastrofickych udalosti v roce 2016 necelych
54 miliard americkych dolard, coz je pokles témét o 1/3 oproti predeslému roku. Od roku
1970 je to Sesté nejvysSi zaznamenané vyplacené pojistné plnéni. PojiStovny vyplatily
46 miliard americkych dolart na pfirodni katastrofy, coz je nartst od roku 2015 o 20 miliard
americkych dolart. Na katastrofy zptsobené c¢lovékem pojistovny vyplatily 8 miliard

americkych dolarti, zde je pokles o 2 miliardy americkych dolari oproti pfedeslému roku.

Graf na obrazku 4 znazornuje vyvoj pojisténych katastrofickych skod od roku 1970
do roku 2016. Roky vyznacené v grafu byly pro pojistovny nejvice financn¢ nakladné. Pro
pojistovny je velmi dilezité sledovat trend, ktery naznacuje neustaly rust. Modelovani
dasledkt katastrof je vhodné pro zjiStovani moZného vyplaceni pojistnych plnéni

pojistovnami.
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Z obrazku 4 miZzeme vidét, Ze pfic¢inou katastrofickych Skod byly hurikany ¢i vichfice. Pro

pojistovny byly nejnakladnéjsi tyto katastrofy v jednotlivych letech:

2004 hurikan Frances, Ivan, Charley — celkové ekonomické ztraty ptesahly 32

miliard americkych dolari

2005 hurikdn Wilma, Katrina, Rita — hurikanové obdobi v Americe zpusobilo
zaplavy v New Orleans (az 80% plochy bylo pod vodou) a zna¢né poskodilo ropné
ploSiny. Hurikan Katrina se stal jednim z nejsiln€jsich hurikanti a zptisobil celkové
pojistné Skody ptes 80 miliard americkych dolari. Byla zaznamenand rychlost
vétru 280km/h, viny dosahovaly 6 metrt, byla zjisténa kategorie hurikanu pét,

pocet obéti 1836 a 15 miliont lidi bylo postizeno hurikdnem [7]
2008 hurikan Gustav, Ike

2011 zemétreseni Novy Zéland, Japonsko — tsunami Vv Japonsku zpisobilo
zemétieseni o sile 9 Richterovy stupnice. Zapsalo se do povédomi jako druha
nejdrazsi katastrofa, celkové pojistné ztraty piesahli 35 miliard americkych dolart
a témét 20 000 lidi pfislo o Zivot. Velmi zasaZena byla jaderna elektrarna FukuSima

[17]
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e 2012 hurikén Sandy — patii mezi nejvétsi hurikdny v Atlantickém oceanu. Pojistné
ztraty dosahly vyse 35 miliard americkych dolari, celkové ekonomické skody byly
70 miliard americkych dolari, 200 lidi pfiSlo o Zivot, zaznamenand rychlost

hurikédnu 150 km/h, zasaZena byla oblast Haiti, Kuba a vice jak 24 statti v USA.

Nasledujici tabulka 3 prezentuje vyplacené pojistné plnéni jednotlivych katastrofickych
udalosti v letech 1970 az 2016. Udalosti jsou sefazené od nejdrazsiho vyplaceného pojistného

plnéni v miliardach americkych dolard.

Tabulka 3 Patnact nejnakladnéjsich jednotlivych udalosti v letech 1970-2016

Rok Katastroficks udilost Pojisténé ztraty v miliardach
usD
2005 hurikan Katrina USA 80,7
2011 zemétieseni Japonsko 37,3
2012 hurikan Sandy USA 30,1
1992 hurikdn Andrew USA 27,4
2001 teroristicky itok USA 25,5
1994 zemétieseni Northridge USA 24,7
2008 hurikan Ike USA 22,6
2011 zemétieseni NZ 17,0
2004 hurikan Ivan USA 16,4
2011 Silné monzunové desté THA 16,0
2005 hurikan Wilma USA 15,4
1990 zimni boufe SVY, GER 14,5
2005 hurikan Rita USA 13,2
2012 sucho USA 11,5
2004 hurikan Charley USA 10,0

Zdroj: viastni zpracovani dle [21]

V roce 2016 dvanact katastrofickych udalosti pfesahlo hranici pojistného plnéni ve vysi
1 miliardy americkych dolar. Nejvétsi pojisténou ztratou bylo zemétfeseni v obdobi dubna
Vv Japonsku ve vysi 4,9 miliardy americkych dolar. Druhé nejdrazsi vyplacené pojistné plnéni
na katastrofické udalosti byly disledky hurikanu Matthew v USA a Karibiku, kde pojisténé
ztraty dosahly 4 miliardy americkych dolari. Tteti nejnakladné;si katastrofickou udalosti byly

zaplavy v Luisiané.
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Pojisténé ztraty podle regionti:

e Severni Amerika 30,4 miliard USD

e Asie 8,8 miliardy USD

e Evropa 7,5 miliardy USD

e Oceanie a Australie 3,4 miliardy USD

o Afrika 1,7 miliardy USD

e Latinska Amerika a Karibik 1,4 miliardy USD

e Mote 0,5 miliardy USD

Tabulka 4 zobrazuje sedm Kkatastrofickych udalosti, které¢ presahly hranici 2 miliard

americkych dolart vyplaceného pojistného plnéni.

Tabulka 4 Sedm nejnakladnéjsich pojistnych udalosti v roce 2016

Vyplacené pojistné —
Katastroficka udalost Zemé
v miliardach USD

49 zemétieseni Japonsko

4.0 hurikan Matthew USA
silné boufe a zaplavy v

3,1 o Py USA

Louisiané

3,0 tézka krupobiti v San Antoniu USA

2,9 boufe a zaplavy Némecko, Francie

2,8 pozary Kanada

1,7-2,4 zemétieseni Novy Zéland

Zdroj: viastni zpracovani dle [21]

Graf na obrazku 5 ukazuje rozdil mezi pojisténymi a nepojisténymi Skodami v obdobi

1970 — 2016. Rozdil mezi pojisténymi a nepojisténymi Skodami v roce 2016 byl téméei 121

miliard USD. Z grafu je jednoznacny rostouci trend celkovych ekonomickych ztrat, u trendu

pojisténych ztrat trend neni tak velké vyrazny. Diference mezi témito dvéma trendy se stale

zvySuje. Disledkem propasti mezi pojiSténymi a nepojiSténymi ztratami muize byt vznik

katastrofickych udalosti na mistech, kde se Zadna katastrofa neptedpokladala, vznik udalosti

Vv chudych oblastech Stiedni Ameriky nebo v Asii.
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Zdroj: viastni zpracovani dle [21]

Ekonomické ztraty na obrazku 5 predstavuji pojist€né i nepojisténé ztraty. Ceny jsou
v miliardich USD uvedeny podle roku 2016. (Poznamka: vSechny penézni hodnoty se
prepocitavaji kazdy rok podle inflace).

V tabulce 5 jsou shrnuty vSechny zakladni tidaje o roku 2016.

Tabulka 5 Celkové shrnuti udaji v roce 2016

2016 Celkem Zpisobené prirodou | Zpusobené ¢lovékem
Katastroficka udalost 327 191 136
Obéti 10 898 6 884 4014
Pojistna plnéni 53 741 000 45 944 000 7797 000
Zpisobené $kody 174 514 000 000 165 591 000 8923 000

Zdroj: viastni zpracovani

1.5 Disledky katastrofickych udalosti pro pojistné trhy

Tato kapitola ndm piibliZi vyznam zajiSténi pfi katastrofickych udalostech.

Definice: Zajisténi je pievod casti rizika, které pojistitel prevzal od pojisténych, na jiné

organizatory nositelt rizik, ktefi nemaji k pojisténym zadny smluvni vztah. [3]

Vznik katastrofické udalosti nema negativni vliv jenom na zasazené uzemi, ale ovlivni

také hospodaistvi v celé zasazené oblasti, popiipadé ovlivni cely svét (naptiklad poskozeni




ropné plochy). V dnesni dob¢ pojistovny a zajistovny piebiraji rizika z celého svéta. Pro kryti
katastrofickych udalosti je tfeba zajistit dostatek finan¢nich prostiedki a zajistit stabilitu

pojistovny i zajistovny po vzniku Skodné udalosti.

V posledni dob¢ se trh v oblasti katastrofického pojisténi méni. Pfedevsim vétsi zajem lidi
o majetkové pojisténi v pripad¢ prirodnich katastrof ma vliv na pojistovny a zajisStovny.
Pojistitel¢ se vice zabyvaji hledanim nejlepSich moznych prosttedki pro zajisténi.
Celosvétove roste poptavka po zajisténi. Pro pojistovny je velmi klicové feSeni zajisténi

vzniklych katastrof. [20]

Pro spravné pochopeni této kapitoly o zajisténi je dilezité rozumét vSem zékladnim

pojmim.
e Druh zajisténi

o obligatorni — zajistna smlouva je vytvorena pro skupinu portfolia pojistnych

smluv
o fakultativni — prvopojistitel a zajistitel sjednava pojistné smlouvy individualné.

e Typ zajisténi
o proporcionalni — prvopojistitel a zajistitel se v daném poméru dé€li o pojistné,

pojistnou ¢astku a pojistné plnéni

o neproporcionalni — pii presahnuti sjednané priority prvopojistitele zajistitel

pfevezme za piedem danych podminek ¢ast pojistného plnéni za prvopojistitele
e Prvopojistitel — pojistitel, ktery pievede Cast rizika na zajistitele
e Zajistitel — subjekt, ktery pfevezme cast rizika jiz pojisténého pojistitelem
e Zajistné — prvopojistitel plati zajistiteli pojistné za zajistnou ochranu
e Cese — pfevod rizika na zajistitele
e Kapacita — objem rizik, ktery je schopen pojistitel maximalné pojistit

e Limit — ¢ast pojisténého rizika, kterou zajistitel pfevezme. [3]
1.5.1 Neproporcionalni zajiSténi

Neproporcionalni zajiSténi je Casto vyuzivano v nezivotnim pojiSténi. K plnéni zajistitele
dochazi v piipadé, kdy Skoda ptesahne prioritu v uzaviené zajistné smlouvé. Prvopojistitel

uzavie se zajistitelem pojistnou smlouvu, kde pfedem stanovi prioritu. Zajistna smlouva se
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nejcastéji uzavira na jeden rok. Maximalni ¢ast vzniklé katastrofické udalosti (Skody), kterou
hradi prvopojistitel, se fika priorita. Prvopojistitel mlize sjednat vice vrstev se zajistiteli.
Presahuje-li maximalni ¢ast vzniklé Skody prioritu prvopojistitele, ¢ast Skody nad prioritou je
hrazena zajistitelem, ktery nazyvame vrstva (layer). Pii spravném uspofadani vSech vrstev
muze dojit k celkovému snizeni ceny zajisténi. Vrstvy miizeme rozdélit na spici vrstvy (malé
pravdépodobnost vyskytu udélosti vyssi vrstvy) a pracovni vrstvy (vyssi frekvence Skod nizsi
vrstvy). Priorita zajisténi neproporcionalniho typu je sjednéna pro pojistné smlouvy jednotliveé
(WXL/R), v piipadé katastrofickych udalosti se se¢tou Skody pro pojistné smlouvy portfolia
stejné Skodné udalosti (CatXL zajisteni a WXL/E) nebo v ptipad¢ celoro¢niho objemu skod
(SL zajisténi). [3]

CatXL

CatXL zajisténi se vyuziva pii Skodni udalosti ktera ma katastroficky charakter. MiZeme se
setkat s nazvem zajisténi Skodniho nadmérku katastrofické udalosti. Dochazi k nahodné
kumulaci $kod (povodeti, boufe, zemétieseni a jiné). Skodni udalost v tomto CatXL zaji§téni

je velmi dulezité¢ spravné specifikovat. Dulezité zohlednéni je predevSim u prostorové

wrwe

a proto rozliSuje n€které charaktery:

e geologicky a tektonicky — zemétieseni, vulkanicky vybuch
e meteorologicky charakter — boufe
e technicky — pozar
e ajine...
V ptipadé ptirodni katastrofy kdy dochézi k ¢asovému intervalu, jsou kryty Skodni udélosti

podle n-hodinové klauzule. Skody maji dany &asovy limit, ve kterém dochazi ke kumulaci

katastrofické udalosti a naslednému vyplaceni. [3]

Tabulka 6 n-hodinova klauzule

Cas v hodinach Udalost
48 h hurikan
72h zemétieseni
168 h povodné, zaplavy

Zdroj: viastni zpracovani dle [3]
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Jestlize kumulace Skod piekroc¢i limit v tabulce 6, tak nedojde k vyplaceni. CatXL zajiSténi

ma prioritu danou na tak vysoké hranici, aby na ni dosahla jen kumulativni katastroficka

skoda.

Umbrella Cover

Principem zajisténi Umbrella Cover je kumulace Skod vznikem jedné katastrofické udalosti.
Piikladem muze byt hurikadn, ktery zasdhl osidlenou cast statu (mésto) a vznikne zde
kumulace skod v riznych odvétvich pojisténi (zivotni, pozarni, irazové, havarijni a podobng).
Forma Umbrella Cover pro efektivnéjsi zajisténi vyzaduje individualni kryti jednotlivych
odvétvi zajisténych CatXL. Priorita je nastavena tak vysoko, aby K jejimu ptesazeni doslo pii

zasahu minimalné ve dvou odvétvich pti vzniku katastrofické udalosti. [20]

1.5.2 Katastrofické dluhopisy

Rizika zptsobena katastrofickymi udalostmi jsou piili$ velkd, aby je byl schopen pojistny trh
kryt. Dochézi k pfenosu rizik na jiné subjekty. Vyuziti katastrofickych dluhopist patti
V pojistovnictvi k nastrojim sekuritizace pojistnych rizik. Pfenos rizik na kapitalovy trh,
ktery je mnohem vé&t§i nez pojistny trh, nam =zajisti katastrofické dluhopisy. Prvni
katastrofické dluhopisy vydala pojiStovna AIG a zajiStovna Hannover Re na zacatku

devadesatych let. [3]

V dnesni dobé stale vice pojistoven vyuziva katastrofickych dluhopisi k diverzifikaci
a ke zvySovani finanéni flexibility. Pojistovny a zajistovny pomoci emitenta vydavaji na trh
s cennymi papiry katastrofické dluhopisy. V nej€astéjSich ptfipadech pojistovny vyuZivaji

specidlné vytvotené subjekty, které zrealizuji celou transakei.

e Specializovany subjekt, ktery vyda katastroficky dluhopis na ur¢ity druh katastrofy
V urCité oblasti, se domluvi s pojistovnou na vysce vyplaceni V pfipad¢ vzniklé
katastrofické Skody.

e Emitent katastrofického dluhopisu pfijima pravidelné ¢astky od pojistovny
za prevzeti rizika.

e Investoii nakupuji katastrofické dluhopisy od emitenta, kterému zaplati nominalni

hodnotu dluhopisu.

e Emitent ziskané prostiedky zhodnocuje. Své prostiedky vklada do depozitni banky.

Vynos z investovanych prostiedki mu banka vyplaci ve vysi urokové sazby.
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Prémie a vynosy z investic jsou pouzity na vyplatu investorim, ktefi nakoupili

katastrofické dluhopisy.

Vyhodou zajisténi pomoci katastrofickych dluhopist je poskytnuti dlouhodobé ochrany
za pfedem stanovenou cenu. Pro investory je velmi motivujici investovat do katastrofickych
dluhopisti diky vys$i vynosnosti oproti jinym dluhopisiim. Pii zatazeni téchto dluhopisi
do svého investi¢niho portfolia investor snizuje rizikovost svého portfolia. Na druhé strané

stoji velmi vysoké transakéni naklady. [3] [20]

Klasické zajisténi je stale vice vyuzivané oproti katastrofickym dluhopisim, které jsou
jednou z moznosti, jak zajistit pojistitelnost katastrofickych rizik. Katastrofické dluhopisy
maji nakladné transakce a je zde prisny dohled nad sektorem pojistovnictvi. Vyssi uroky
z katastrofickych dluhopisii jsou u dluhopisi, které se zamétuji na uritou oblast. Zde je
snadnéjsi pfedvidat vyvoj katastrofy. Na trhu se obchoduje s katastrofickymi dluhopisy, které
jsou pfedem definované. Maly z4jem je o dluhopisy s neznamymi oblastmi. V dne$ni dobé

vvvvv

Do budoucna se piedpoklada staly nartst vyuzivani katastrofickych dluhopist. [20]
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2 METODY MODELOVANI EXTREMNICH POJISTENYCH SKOD

Pro pojistovny jsou potiebné informace, které uvadéji pocty Skod a vySe Skod v daném
pojistném kmeni. Tyto informace slouzi pojistovné pfi stanoveni pojistného. Teorie rizika se
zabyva problémem malého poctu realnych dat. Pomoci modelli pojistovny mohou urcit
naklady a predpokladané pojistné plnéni. Vyuzivaji statistickych testi a matematickych

vztahl. Na vysi pojistného se podili zptsobené riziko (Skoda). [1]

Teorie pravdépodobnosti nam pii vyskytu pojistné udalosti, ktera spada do velkého
pojistného kmene, mize odhalit ur¢ité zakonitosti. Pojistna udalost je jev ndhodny. Muze
nastat, ale nemusi. Ndhodné veliiny se rozdéluji na diskrétni a spojité. Pfi vypoctech
vyuzivame rozdéleni pravdépodobnosti nebo pouzivame popisné statistiky (modus, median,

kvartil, rozptyl).

Neznamé parametry pro modelovani vySse a poctu Skod musime odhadnout
matematicko - statistickymi metodami. Pro rozd€leni pocétu Skod vyuzivame nejcastéji
binomické rozdéleni, Poisonovo a negativné binomické rozdéleni. Metoda maximalni
vérohodnosti ndm pomulze pii odhadu neznadmych parametrii. Zda jsme vybrali spravné
rozdéleni, k tomu nam poslouzi testy dobré shody (Kolmogoriv - Smirniv test,

Pearsoniiv y° test). [14]

Pro modelovani katastrofickych udéalosti hleddme nejvhodnéjsi pravdépodobnostni
rozdéleni, které je pravostranné asymetrické. Hustota pravdépodobnosti pomalu konverguje
k nule. Mezi vhodna rozdéleni patii gama, lognormalni a hlavné Paretovo rozdéleni.
V nékterych piipadech i tyto klasickd rozdéleni selhavaji. K vyuziti pouZijeme rozdéleni,
ktera jsou takzvané nad prahovou hodnotou (zobecnéné Paretovo rozdéleni, Benktanderovo

pravdépodobnostni rozdéleni). [18] [14]

2.1 Pravdépodobnostni modely

V tomto piipadé¢ budeme vyuZzivat spojita rozdéleni (pravostranné asymetrické) pro vhodné
modelovani vySe Skod. Vyse §kod zde predstavuje ndhodnou veli¢inu, Skoda nabyva kladnych

hodnot a v piipadé pojisténé véci je Skoda shora omezena.

2.1.1 Rozdéleni gama I'(a;b)

Je obecngjsi tvar exponencialniho rozdéleni, ktery ma navic jeden parametr.

S parametry (a, b) se fadi mezi dvouparametrické rozdé€leni.
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X ~I'(a;b) (2.1)

a

b
f(x) = mxa_le_bx (2.2)

kde x > 0a I'(a) je gama funkce:

o]

ra = f t*le~tdt (2.3)
0

E(X) = % (2.4)

D(X) = 1% (2:5)

kde: X...vyse skod
a, b...parametry
f(x)...hustota rozdeéleni
E(X)...stredni hodnota
D(X)...rozptyl

Pokud parametr a=1, ftikame, Ze gama rozdé€leni piechazi do exponencialniho
pravdépodobnostniho rozdéleni. Chi-kvadrat rozdéleni nastava v piipad€, kdy pro parametry
plati [14]:

_n -1 2.6
a—zab—2 (2.6)

2.1.2 Rozdéleni lognormalni LN(u,0?)

Dvouparametrické kladn¢ zeSikmené rozdéleni s parametry u,o? nejCastéji vyuzivané
pfi zivelném pojisténi (pozar, vichfice), Vv havarijnim pojisténi nebo urazovém pojisténi.
Nizké hodnoty ndhodné proménné, stejné jako vysoké hodnoty ndhodné proménné jsou mélo

v

pravdépodobné. Nejpravdépodobnéjsi jsou hodnoty stfedné vysoké.
Lognormalni rozdéleni oznacujeme:

X~LN(u,0%),kde — oo < yu < 00,0 >0 (2.7)
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a plati

InX~N(p; 62) (2.8)
) = 0 @9
x) = e 20 ,prox>
oxV2m P
0 prox <0
— 1 Inx _(lnx_#)z .
F(x) f e 20° dx, prox >0 (2.10)
ox\2m 0
a? (2.11)
E(X) = ett?
D(X) = (e — 1)e?+o’ (2.12)
kde X...vyse Skod

n,o...parametry

f(x)...hustota rozdeleni

F(x)...distribucni funkce log-normalniho rozdéleni
E(X)...stredni hodnota

D(X)...rozptyl

2.1.3 Rozdéleni Weibullovo W(y,c)

Dvouparametrické rozdéleni s y > 0,c > 0,x > 0, modeluje mald pojistna plnéni
s pravdépodobnosti nizkou a plnéni stiedné vysoké s velkou pravdépodobnosti. Nezivotni
pojisténi v modelovani vySe skod pracuje s parametrem y, parametr muze nabyvat hodnoty
0 <y < 1. Toto rozdéleni vyuzZijeme v modelovani vySsiho pojistného plnéni s velmi nizkou
pravdépodobnosti. Hustota leZi na pravé stran¢ mezi Paretovym rozdélenim a exponencialnim

rozdélenim. [14]

X~W(y;c)proy >0,c>0,x>0 (2.13)
f(x) = cyx?"te=*" ,proc,y,x >0 (2.14)
Fx)=1—e"" (2.15)
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E(X) = c 7T (1 + ]1/) (2.16)

2 2 1\1?
DX)=c7 {F (1 + —) — [r (1 + —)] } (2.17)
14 14
kde: X...vyse Skod

y,C...parametry

f(x)...hustota rozdelent

F(x)...distribucni funkce Weibullova rozdéleni

E(X)...stredni hodnota

D(X)...rozptyl

2.2 Rozdéleni Paretovo Pa(a,b)

Paretovo pravidlo je pojmenovano podle italského ekonoma Vilfreda Pareta. Paretovo
pravidlo Ize obecné vyjadrit tak, ze 20 % pficin zpisobuje 80 % vysledkd. [16]

Vyuziva se pii extrémnich situacich, jelikoz velkym hodnotam s velmi nizkou
pravdépodobnosti jsou pfidéleny vétsi vahy neZz v jiném rozdéleni. Vyhodou rozdéleni je
pomalé konvergovani k nule. Setkdme se stimto rozd€lenim u pojisténi pozdarniho, kde

dochazi ke znic¢eni zdénych budov nebo v pojisténi nemocenském.
Paretovo rozdéleni ma dva tvary - americky tvar a evropsky tvar rozdéleni. V této praci se
budeme vénovat pouze evropskému tvaru Paretova rozdéleni.
2.2.1 Rozdéleni Paretovo — evropsky tvar

Dvouparametrické rozdé€leni Pa(a,b) pro nejvyssi hodnoty pojistného  plnéni.

Pravdépodobnostni rozdéleni neza¢ina v nule. Charakteristika rozdéleni [16]:

X~Pa(a,b),kdea > 0,b >0 (2.18)
b

PX>x)=1—-F(x) = (%) , X>a (2.19)

Fe) =1- (2 x>a (2:20)

Hustotu Paretova rozdéleni dostaneme derivaci funkce distribuéni. Nahodna veli¢ina X ma

Paretovo evropské rozdé€leni, jestlize plati:
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dF(x) ba”

fx) = T~ bl prox>a,a>0,b>0 (2.21)
: (2.22)
E(X) = 1 2.22
X) —— Pro b >
ba?
= 2.23
D(X) -2 -2 pro b > 2 (2.23)
kde X...ndhodnd proménna

a,b...parametry

F(x)...distribucni funkce Paretova rozdeleni
f(x)...hustota rozdélent

E(X)...stredni hodnota

D(X)...rozptyl

2.3 Graficka analyza dat

V této Casti budou popsany grafické metody zobrazovani analyzovanych dat, které slouzi

k optickému posouzeni vybraného modelu.

e Q-Qaqgraf
Quantile — Quantile plot podle anglického nazvu umoziuje opticky posoudit, zda analyzovana
data pochazeji ze zkoumaného rozdéleni. Tento kvantilovy graf slouzi k posouzeni shody,
teoretického a empirického rozdéleni. Empirické rozdéleni v Q-Q grafu je popsano
empirickou kvantilovou funkci a srovnano s kvantilovou funkci zvoleného teoretického

rozdéleni.

Q-Q graf ma na svislé ose uspofadané hodnoty X; < x; < -+ < x, a vodorovnou osu tvori
kvantily teoretického rozdéleni. Pfi zaméné os je dllezité védét, ktera osa co znamena.
Najedné ose jsou hodnoty realné, sefazené dle velikosti. Na druhé ose jsou hodnoty
predpokladané. Body zanesené v grafu jsou prolozeny pifimkou. Zda data pochazeji
ze zvoleného rozdéleni, pozndme z piimky, na které body lezi. U vhodné zvoleného modelu
body lezi na pifimce nebo v t€sné blizkosti. Jestlize se body od piimky v grafu vzdaluji,

musime zvolit jiné pravdépodobnostni rozdéleni.
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Kvantilovy Q-Q graf je tvofen témito body:

{x(k)F -1 (n_k+1)} prok=1,2,..,n, (2.24)

n+1

jestlize je uspofadany nahodny vybér X; < x; < -+ < xp S ndhodnymi veli¢inami X;, X, ...,

Xna s distribu¢ni funkci F.
e Histogram

Je sloupcovy graf, podle kterého miizeme odhadnout tvar rozdéleni analyzovanych dat.
Sloupce piedstavuji Cetnosti hodnot, které jsou zaznamenany na ose y. Na 0se X jsou

zaznamenany rozttidéné hodnoty proménné X.
e Graf casové rady

Tento graf nam muze pftiblizit, kdy extrémni hodnoty nastaly. Pfi shluku extrémnich hodnot
Vv krat§im ¢asovym obdobi dojde k poruseni identického rozdéleni a predpokladu nezavislosti

nahodného vybéru.

2.4 Testy dobré shody

Pro zjisténi shody zvoleného rozdéleni pravdépodobnosti s empirickym rozdélenim
testovanych dat vyuzijeme testy dobré shody. K ovéfeni spravné zvoleného

pravdépodobnostniho rozdéleni vyuZijeme hlavné:
e Kolmogoroviv - Smirnoviv test dobré shody

e Pearsonilv y° test dobré shody. [14]

24.1 Kolmogoroviiv-Smirnoviv test dobré shody

Kolmogortiv — Smirnoviv test oznacovan (K-S test) je vyuzivan pii malém rozsahu n
empirického souboru. Dojde-li k moZnosti vyuZiti Pearsoniv y* test dobré shody i K-S testu,
vyuziva se Kolmogoroviiv-Smirnoviv test, ktery ma vyssi silu testu, resp. pravdépodobnosti

zamitnuti nespravné nulové hypotézy. Hypotézy maji tvar:
Ho: ndhodna proménna X ma pravdépodobnostni rozd¢leni s distribu¢ni funkci F(X)
Hi: ndhodna proménna X nema pravdépodobnostni rozdéleni s distribu¢ni funkci F(x)

P1i testovani se vychazi ze vzestupné usporadanych netfidénych udaji X(1)<x2)<:-<x(n).
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Pro takto uspotfadany vybérovy soubor je definovana empiricka distribu¢ni funkce:

0,prox < x; (2.25)
f(x) ==, proxg < x < X(41) =1,2,..n-1
1, pro x > x,

Testovaci kritérium ma tvar:
dn = Supxan(x) - F(x)l (2-26)

Nulova hypotéza Hp je pfijata na hladiné vyznamnosti a za pfedpokladu d, < d,.1_,,

pii ¢emZ kvantil pravdépodobnostniho rozdéleni testovaciho kritéria dy je d,, < d,;.1—,. [14]

2.42  Pearsoniv y’ test dobré shody

Pro testovani pomoci toho testu je zapotiebi velky rozsah n vybérového souboru. Pfi testovani

zamitneme nulovou hypotézu Ho, nebo nulovou hypotézu Ho piijmeme.
Ho: nahodna proménna X ma pravdépodobnostni rozdéleni s hustotou f (x,; ©)
H1: ndhodna proménna X nema pravdépodobnostni rozdéleni s hustotou f (x;0)

Tvar testovaciho kritéria:

k
z (0; — El)z 2.27)

i=1

Empirické udaje nahodné proménné X X Xy, ..., Xn JSOU rozttizené do k skupin s ¢etnosti O1, Oy,
., O Testovaci kritérium ){2 ma chi — kvadrat pravdépodobnostniho rozdéleni s k-1-p stupni

volnosti, kde p pfedstavuje pocet odhadnutych parametrti rozdéleni.

Nulova hypotéza se nezamita, pokud hodnoty »* nepadnou do kritické oblasti

W = {XZ:XZ > Xlz—a;k—l—p}' [14]
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3 SIMULACE EXTREMNICH POJISTENYCH SKOD

Pro simulaci extrémnich hodnot budeme vyuzivat metodu kvantilového modelovani,
vyuzivajici kvantilové funkce a teorii porddkovych statistik. Tato metoda patii k méné
vyuzivanym zpusobem pravdépodobnostniho modelovani a jeji rozvoj je patrny piedevsSim
v poslednich tfech desetiletich. Je paradoxni, ze prvni zminky empirické kvantilové funkce
proporcionalnimu postaveni v souboru uvetejnil F. Galton. AvSak o par let pozdé&ji statisticka
teorie zaznamenava rozvoj hlavné v souvislosti S vyuzitim normalniho rozdéleni
a momentovych statistickych charakteristik, na kterém se podili hlavné K. Pearson. Galtonova
kvantilova funkce nebyla vyuzivana az do roku 1940, kdy pojem kvantil byl znovu zaveden
M. G. Kendalem. Pojem kvantilové funkce pro definovani tvaru pravdépodobnostniho

rozdé€leni jako prvni pouzil E. Parzen v roce 1979. [19]

3.1 Kvantilovy model

Kvantilovy model umoznuje najit pravdépodobnostni rozd¢leni spojité nahodné proménné
v zdkladnim souboru, korespondujici s vlastnostmi vybérového souboru. Pouzivd se pfi
modelovani pravdépodobnostniho rozdéleni spojité nahodné proménné v piipad€, kdy pomoci
klasické metody (piikladem je test dobré shody) nenajdeme vhodny tvar distribuéni funkce
nebo funkce hustoty. Vyhodné vlastnosti kvantilovych funkci umoziuji pii dodrzeni urcitych
zékladnich pravidel upravovat a kombinovat tyto funkce tak, aby vysledny tvar byl znovu

kvantilovou, tedy neklesajici funkci, se statisticky interpretovatelnymi parametry. [6]

Rozdéleni spojité nahodné proménné X vyjadiujeme ve tvaru distribuéni funkce F(X),

definované vztahem:

Fx)=PX<x)=p

(3.2)
nebo funkci hustoty f(x) - predstavuje derivace F(x):
dF(x)
= 3.2
f == 32)

35



Kvantilova funkce Q(p) je méné Casty zpiisob definovani rozdéleni pravdépodobnosti. Je
definovana pro kazdé realné p, 0 < p < 1, resp. pro kazdou hodnotu pravdépodobnosti p

vztahem
Q(p) =x (3.3)

pricemz libovolné pravdépodobnosti p pfifadi pravé tu hodnotu X ndhodné proménné X,
pro kterou plati vztah (2.29). Pro tuto hodnotu X se pouZivd oznaCeni x, a nazyvame ji
p - kvantil. [9]

Kvantilova funkce Q(p)=X, je neklesajici funkci p a inverzni funkce k distribucni
funkei F(x).

Funkci hustoty dostaneme pomoci derivace distribu¢ni funkce F(x) podle x a derivovanim

Q(p) podle p ziskame kvantilovou funkci hustoty:

q(p) = d?i;p) pro0<p<1 &4

Plati, ze Q(p) je neklesajici funkci p, pak jeji derivace q(p) je nezaporna funkce pro
0<p<1

Kvantilové rozdéleni je vyjadfen¢ formou kvantilové distribuéni funkce a kvantilove
funkce hustoty. [9]

3.1.1 Poradkova statistika

Pro uspofadany ndhodny vybér pouzivame oznaCeni Xx(1),X(2), --- X(r), = X(n—1)» X(n)-
PfisluSné nadhodné proménné oznaCujeme jako X(1y, X(2), ... X, - X(n—1), X(n) @ nazyvame
usporadané (potfadkové) statistiky.

X(n) je nadhodna proménna, kterd piedstavuje nejvyssi zjiSt€nou hodnotu ve vybérovém
souboru rozsahu n. Pokusime se najit jeji kvantilové rozdéleni a vyjadfit jej pomoci znamé

kvantilové funkce Q(p). [8]

Distribuéni funkce proménné X,y je definovana vztahem F,y (x) = p(,) . Ziejmé plati:
F(n) =(x) = Pm = P(X(n) <x) (3.5)

a je to i pravdépodobnost, ze vSech n pozorovani nahodné veli¢iny X je mens$ich, nanejvys
rovnych hodnoté X. Protoze tato pravdépodobnost je pro kazdou proménnou rovna praveé p,

podle pravidla o nadsobeni pravdépodobnosti plati
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n % 1_11 (3.6)
Pw = p",pakp =pp,,aF(x) =p =p(,
Protoze X vyjadiuje inverzni funkci nejen k F,y(x) ale také i k F(x), dostavame dulezity

vztah

1 3.7)
Q(n) (p(n)) =Q <p?n)>

Nérocnéjsi je vypocet kvantilové funkce pro libovolnou r-tou uspofadanou statistiku X,.).

Distribu¢ni funkce proménné X,y vyjadiuje vztah

Py =Fu(2) =P(Xy) <z (3.8)

To je 1 pravdépodobnost toho, Ze nejméné r nezavislych pozorovani je mensich, nanejvys
rovnych hodnot¢ z. Pravdépodobnost toho, ze pravé S pozorovani je mensich nebo rovnych z,

vyjadiuje binomicka formule

P(s pozorovani < z) = (:) p*(1—p)@= (3.9)
kde p = F(z). Pak plati:
n
o= (s 010
s=r
Tato funkce ptedstavuje netiplnou funkci beta a oznacime ji jako
P =Ip,r,n—1r+1). (3.11)
Najdeme li k ni funkci inverzni, miizeme psat
p = BETAINV (py,r,n—1r+1). (3.12)
Z poslednich dvou rovnic ziskdvame dulezity vysledek:
(@) () = @ (BETAINV(pyrn— 7 + 1)) (3.13)

znamy jako pravidlo rozdéleni pordadkovych statistik.

Kvantily potfadkovych statistik mizeme tedy vyjadfit piimo ze znadmé kvantilové

funkce Q(p), jelikoz BETAINV() je standardni funkce MS Excel. [18]
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Napiiklad pro pey = 0,5 bude Q(BETAINV(0,5,7,n —r + 1)) median r-té poradkové
statistiky, 99-ty percentil potddkové statistiky X,y dostaneme jako Q(BETAINV (0,99, 7,n —

r+ 1)) apod.

3.2 Teoreticky popis metod simulace

Statistické programy spole¢n¢ s tabulkovymi procesory ndm umoziuji generovani ndhodnych
¢isel. Generovana nahodna ¢isla jsou z intervalu [0,1] a reprezentuji ndhodna pozorovani ze
spojitého rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti na tomto intervalu. Kvantilovou funkci

rovnomeérného rozdéleni intervalu [0,1] vyjadiime:

Sp)=p,prodo<p<1 (3.14)

Pomoci generatoru ndhodnych ¢isel miizeme generovat nezavislé hodnoty uq,uy, ..., u,
z rovnomérného rozdéleni na intervalu [0, 1]. Takto generované nahodna cisla a jejich pouziti
v pravdépodobnostnim modelu libovolného typu nazyvame simulace. Zakladem takové

simulace je nasledujici pravidlo Q-transformace:

Jestlize z = T(x) je neklesajici funkei x @ Q(p) je kvantilovéa funkce, potom T(Q(p)) je

rovnéz kvantilova funkce.

Pokud je neklesajici funkci T (x) kvantilova funkce Q(p) libovolného rozdéleni, aplikaci
pravidla Q-transformace pro pfipad kvantilové funkce rovnomérného rozdéleni S(p) =p

mizeme simulovat hodnoty X z rozdéleni s kvantilovou funkci Q(p) jako

x; = Q(uwy), proi=12,..,n, (3.15)

kde uq uy, ...,u, predstavuji hodnoty simulované z rovnomérného rozdéleni na intervalu
[0,1]. Dosazenim u; do kvantilové funkce x = Q(u) ziskdme uspofadany hodnoty x(;), coz
zarucuje neklesajici tvar kvantilové funkce.

V mnoha aplikacich metod simulace pomoci kvantilovych funkci se pozornost soustied’uje
hlavné na extrémni pozorovani z konce rozdé€leni. Kvantilova funkce ma kromé¢ jinych 1 tu

vyhodnou vlastnost, Ze umoziuje simulovat pouze nejvyssi hodnoty, aniz bychom simulovali

centralni hodnoty nahodné veli¢iny.
Predpokladejme pravy konec rozdéleni pravdépodobnosti. Ukazali jsme, Ze rozdé€leni

1
pravdépodobnosti nejvyssi pozorované hodnoty mizeme vyjadiit ve tvaru Q(pr). Tedy
1
nejvyssi pozorovanou hodnotu mizeme simulovat jako X,y = Q(ue), Kde uy) = vy,

38



pfiCemz V, je nahodné ¢islo z intervalu [0,1]. Pokud nyni definujeme posloupnost
transformovanych proménnych ve tvaru [13]
1 (3.16)

u(n) = vﬁ

1 3.17
Un-1) = Wp—1)n=TU) (3.17)

1 3.18
Un-2) = (Vp—2)""2U(n 1) (3.18)

Kde vj, proi = n,n — 1,n — 2, ... pfedstavuje mnozinu vygenerovanych hodnot jako nahodny
vybér z rovnomérného rozdéleni. Pak hodnoty ugy, pro i =n,n—1,n—2,..dle jejich

definice tvofi rostouci posloupnost:

u(i_l) < u; (319)

Vztah pro simulaci mé jednotnou formu:

Uen) = (vm)%u(mﬂ), prom=n—1n-2,... (3.20)
Potadkové statistiky pro nejvétsi pozorovani proménné X jsou pak simulovany jako:
Xm) = Q(Uew)) (3.21)
X(n-1) = QU(n-1)) (3.22)
X(n-2) = QUn-2)) (3.23)

Ve vétsing piipadii simulaci se generuje m vzorkd s n pozorovanimi a induktivni analyza,
m-krat opakovand, poskytuje obraz jejich chovani. Nékdy se vyuziva alternativni technika,
pomoci které generujeme jen jeden vybér idedlnich pozorovani, ktery volame profil. Takové

idealni pozorovani muzeme ziskat naptiklad pouzitim medianovych hodnot M,, pro r =

1,2,..,n . [18] [15]
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4 APLIKACE METOD MODELOVANI A SIMULACE EXTREMNICH

POJISTENYCH SKOD

Tato kapitola se zaméfi na samotnou aplikaci metod, které byly popsany v ptedchozi kapitole.
Pro modelovani byl vyuzit statisticky program Statgraphics Centurion XVII, ktery je

dostupny ke stazeni na (http://www.statgraphics.com/centurion-xviti).

Tabulka 7 Data 40 nejvySe pojisténych ztrat

80699 | 25456 | 16417 | 13199 | 8852 | 7789 | 6388 | 5502 | 4555 | 4000
37344 | 24773 | 16005 | 11498 | 8804 | 7522 | 6062 | 4895 4259 | 3954
30141 | 22577 | 15447 | 10033 | 8577 | 7057 | 5820 | 4890 | 4180 | 3946

27368 | 17072 | 14524 | 9950 8 356 6 546 5695 5000 4 066 3893
Zdroj: viastni zpracovani dle [21]

V tabulce 7 jsou hodnoty 40 nejvysSich pojiSténych ztrdt od roku 1970 po rok 2016,
uvedeny v miliardach americkych dolari. Data jsou publikovana v asopisu Sigma [21], ktery

vydava kazdy rok zajistovna Swiss Re.

4.1 Charakteristika vybranych dat

Pomoci programu Statgraphics Centurion XVII je popsana zakladni charakteristika vybranych

dat. Jedna se o 40 dat, které¢ predstavuji nejvyse pojisténé skody z obdobi 1970 —2016.

Tabulka 8 Zakladni statistické charakteristiky analyzovanych dat

Pocet dat 40
Primérna vySe pojisténé ztraty 12 827,8
Smeérodatna odchylka 137914
Variacni koeficient 107,512%
Minimum 3893
Maximum 80 699
Rozptyl 76 806
Koeficient Sikmost 8,79201
Koeficient $pic¢atosti 19,1267

Zdroj: viastni zpracovani, dle Statgraphics Centurion XVII

V tabulce 8 jsou uvedeny zakladni charakteristiky analyzovanych dat. Z tabulky je patrny
velky rozptyl a pozitivné zeSikmené rozdéleni pravdépodobnosti. To ndm urcuje hodnota

koeficientu Sikmosti 8,79201.
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Scatterplot

1 . . M L — a | PR— a 1 i i . L . . 1

o 2 4 6 8 i 18000.0)

Pojisténa Skoda

Obrazek 6 Bodovy diagram

Zdroj: Vlastni zpracovani, dle Statgraphics Centurion XVII

Na obrazku 6 je znazornén bodovy graf, kde je vidét rozmisténi vySe jednotlivych Skod.
Nejvice skod je v intervalu <0;20 000>, Sest Skod se nachazi v intervalu <20 000; 40 000>,

jedna nejvyssi S§koda je velmi odlehla a lezi v intervalu <80 000; 85 000>.

Box-and-Whisker Plot

0 2 4 6 8 1
Pojisténa §koda (X 18000’0)

Obriazek 7 Krabicovy graf

Zdroj: vlastni zpracovani, dle Statgraphics Centurion XVII
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Krabicovy graf na zékladé¢ vzdalenosti kvartili potvrzuje pravostranné zeSikmeni

a odhaluje extrémni hodnoty, které jsou odlehlé.

Tabulka 9 Frekvence v jednotlivych intervalech

Potet Interval Eetnost Relativni Kumulativni Kumulativni relativni
cetnost cetnost cetnost v %
1 <0;6 000> 14 0,350 14 35,0
2 <6 000;12 000> 13 0,325 27 67,5
3 <12 000;18 000> 6 0,150 33 82,5
4 <18 000;24 000> 1 0,025 34 85,0
5 <24 000;30 000> 3 0,075 37 92,5
6 <30 000;36 000> 1 0,025 38 95,0
7 <36 000;42 000> 1 0,025 39 97,5
8 <76 000;83 000> 1 0,025 40 100,0

Zdroj: viastni zpracovani, dle Statgraphics Centurion XVII

Tabulka 9 predstavuje frekvenci analyzovanych dat, roztfidénych do osmi intervald.

Grafické zndzornéni vysledk tfidéni predstavuje obrazek 8.

5 T T T T 1]

12 F .

Frekvence

0 L AL L : .

0,2 0.4 0,6 0.8

X 160000.}

Pojistenc skody

Obriazek 8 Histogram vysledku tiidéni

Zdroj: viastni zpracovani, dle Statgraphics Centurion XVII
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4.2 Pravdépodobnostni rozdéleni

V této

nasledujici

casti  je

uveden

postup  ovéfovani

vhodnosti  téchto  Ctyr

pravdépodobnostnich rozd€leni pro modelovani nejvyssich pojisténych skod pii ptirodnich

katastrofach na zaklad¢ znalosti 40 nejvysSich hodnot. V praci jsou vyuzivany nasledujici

rozdéleni:

Gamma rozdéleni
Lognormalni rozdéleni
Paretovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni.

Obrazek 9 predstavuju vSechny moZnosti pravdépodobnostniho rozdéleni, ktery nabizi

program Statgraphics Centurion XVII. V nabidce je 45 pravdépodobnostnich rozdéleni.

d Data) - Poijistné ztraty
Distribution Fitting Opticns
Diistribution
[ Bemoull
[ Binamial

[ Discrete Unifarm

(RN -

[ Geometric
[ Hypergeometric

[ Negative Binomial

|

]
-

[~ Puoizson
[ Beta

l&n] =31

[ Beta[4-parameter]

[ Bimbaum-5aunders

I

[ Cauchy
= | [ ChiSquare
[ Erlang
[ Exponertial

[ Exponential (2-parameter)

[ Ewponential Power

[ F Mariance Fatio)

[ Folded Marmal

[ Gamma

[ Gamma [3-parameter]
[ Generalized Gamma

[ Generalized Logistic

[ Half Normal [2-parameter]
[ Inverse Gaussian

[ Laplace

[ Largest Extreme Yalue
[ Logistic

[ Loglogistic

[ Loglogistic [3parameter)

[ Lognarmal

~ |

[ Lognormal [3-parameter]
[ Mawwel [2-parameter)
[ Moncentral Chi-5quare
[ Moncentral F

[ Mancentral t

v Marmal

[~ Pareto

| Pareto [2-parameter]
[ Rayleigh [2-parameter]
[~ Smallest Extreme Value
[~ Student's t

[ Triangular

[ Uniform

[ weibul

[ weibull [3-parameter)

Obriazek 9 MoZnosti pravdépodobnostniho rozdéleni

Binamial Trials
Sample Size n:

100

Hypergeometric Trials
Sample Size n:

100

{* Estimate N
(™ Specify N

1000

Megative Binomial Trials
(* Estimate k
(™ Specify k

e

Extended Threzhold Parameters

(* Estimate
" Specify lower/upper
|u,u 1.0

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII

Pomoci nasledujicich grafti se pokusime vybrat nejvhodnéjsi pravdépodobnostni rozdéleni.

Budou vyuzity dva typy grafii. Shodu kvantilové funkce empirickych dat s kvantilovou funkei

zvoleného  rozdéleni

pravdépodobnosti

nam  umozni
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(Quantile - Quantile Plot). Druhym grafem, ktery slouzi k posouzeni dobré shody
s pravdépodobnostnim rozdélenim, je histogram empirickych dat, prolozeny hustotou
zvoleného rozd¢leni.

4.2.1 Gama rozdéleni

Tabulka 10 Odhad parametri gama rozdéleni

Gamma (3-Parameter)
shape = 0,60615
scale = 0,0000723076
lower threshold = 3893,0

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII

20 — 77 7] Distribution
I 1 —Gamma
[ 3-Parameter)
60 {
Frekvence |
40 =

wf | :

p—
1 x 1 [ L 2 L 1 M L M |

0 0,2 0.4 0,6 0,8 E,
(X 100000, )

Pojiiténe skody

Obrazek 10 Histogram pro vizualni ovéreni shody s gama rozdélenim

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII

44



(X 10000,0)
10

- ' - Distribution
17 —Gamma
| (8-Parameter)
> 8 | —
=] ]
=
x o
> 4
\g 6 [ 1
> b
;5 ]
= ]
5 L |
= “ ]
2 ]
0 L ] I I I 1]

10
Gamma distribution celmoney

Obrazek 11 Q-Q graf pro vizualni ovéieni shody s gama rozdélenim

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII

Na obrazku 10 a 11 je zobrazeno vizudlni ovéfeni dobré shody s gama rozdélenim
pravdépodobnosti. Az na par vyjimek vybér kopiruje ptimku v Q-Q grafu a je opravnén
ptedpoklad dobré shody s timto rozdélenim, co ovétime testem dobré shody.

4.2.2 Lognormalni rozdéleni

Tabulka 11 Odhad parametri lognormalniho rozdéleni

Lognormal (3-Parameter)
mean = 17831,8
standard deviation = 61588,4
lower threshold = 3846,19

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII

80 ', -|  Distribution
Fo 1 — Lognorm:
‘ ] (3-Param
60 ‘ —
Frekvence “
40 \ —
20 —
0 | L - P L . . . [ . P . . 1]
0,2 0,4 0,6 0,8

1
Pojisténé Skody (X 100000.)

Obrazek 12 Histogram pro vizualni ovéieni shody s lognormalnim rozdélenim
Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII
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(X 10000,0)

15 - Distribution
1 ——Lognormal
1 (3-Parameter)
12 -
> ]
=
E 9 ’
> 4
@
& ]
2 6 N
= _
n‘ B
3 —
0 . . I . . I . . I . . ] . . 1

0 3 6 9 12

15
Lognormal distribution L AIEOLE D)

Obrazek 13 Q-Q graf pro vizualni ovéreni shody s lognormalnim rozdélenim

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII
Na obrazku 12 a 13 je vidét vizudlni ovéfeni dobré shody s lognormalnim rozdé€lenim.

Grafické vystupy ukazuji na hor$i shodu na pravé strané rozdéleni, protoZe toto rozdéleni

nadhodnocuje nejvyssi skody.
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4.2.3 Paretovo rozdéleni

Tabulka 12 Odhad parametra Paretova rozdéleni o

Pareto (2-Parameter)
shape = 1,14811
lower threshold = 3893,0

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII

80 Distribution

r 1 — Pareto

r 1 (2-Parameter)
60

Frekvence |
40
20
0 L | s L s | L L L ’—\‘ L L L |
il O EL X 1%0000
Pojisténé Skody ( )

Obrazek 14 Histogram pro vizualni ovéieni shody s Pareto rozdélenim

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII

(X 10000,0)
15 Distribution
——  Pareto
(2-Parameter,
12

A

Pojisténé Skody

0 | . . | . . | . . | . . | . . ]

15
Pareto distribution e drgeni)

Obrazek 15 Q-Q graf pro vizualni ovéieni shody s Paretovo rozdélenim

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII
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Obrazky 14 a 15 prezentuji rovnéz méné dobrou shodu s Pareto rozdélenim na pravém

konci nejvyssich pojisténych skod.

4.2.4 Weibullovo rozdéleni

Tabulka 13 Odhad parametria Weibullova rozdéleni

Weibull (3-Parameter)
shape = 0,685739
scale = 7988,74
lower threshold = 3893,0

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII

8o [~ T 7 T o o ST Distribution
o 1 —— Weibull
“ 1 (3-Parameter)
60 ‘\ —
Frekvence I \ |
. ,
40 \‘ —
| |
o ]
20 —
0 [l . . R . ‘.' 1 . . . [ . P — . , 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8

1
Pojisténé skody (X 100000,)

Obrazek 16 Histogram pro vizualni ovéreni shody s Weibullovym rozdélenim

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII
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Weibull distribution (x10000,0)

Obrazek 17 Q-Q pro vizualni ovéieni shody s Weibullovym rozdélenim

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII
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Na obrazku 16 a 17 je vizualni porovnani shody empirickych dat nejvyssich pojisténych

Skod s Weibullovym rozdélenim.

Nasledujici Q-Q grafy na obrazku 18 prezentuji vizualni porovnani shody zvolenych
pravdépodobnostnich modelt v jednom grafu, ve kterém je za zaklad porovnani zvoleno gama
rozdéleni. Na zakladé obrazku 18 se toto rozdéleni jevi jako nejvhodnéjsi pravdépodobnostni

model nejvyssich pojiSténych Skod pfi pfirodnich katastrofach ve svéte.

Q-Q graf
(X 10000,0)
10 [ ! ' -|  Distribution
i 1 — Gamma
% 8 - (3-Parameter)
S | ,
g |
> L 4
0 6 I 4 — Lognormal
=
&) r (3-Parameter)
% a |
A | __ Pareto
r (2-Parameter)
2 [ |
i ~ Weibull
- (3-Parameter)
0 1 | | S H IR B

4 6 8
3-parameter Gamma distribution

o
N

10
(x 10000,0)

Obrazek 18 Q-Q grafy pro vizualni porovnani dobré shody zvolenych rozdéleni

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII

Testovani dobré shody empirického a teoretického rozdéleni pravdépodobnosti umoziuje
program Statgraphics Centurion XVII, ktery k tomu nabizi sedm test dobré shody. Dva
nejzakladnéjsi  testy byly jiz popsany v  predchozi  kapitole. Jsou to

Kolmogoroviiv - Smirnoviv (K-S) test a Pearsontv xz-test.
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Tabulka 14 Vysledky Kolmogorova-Smirnovova testu dobré shody

Gamma (3-Parameter) |Lognormal (3- Pareto (2-Parameter) [Weibull (3-Parameter)
Parameter)
DPLUS 0,0724471 0,0611812 0,0769806 0,0862181
DMINUS 0,0448719 0,0893027 0,0839387 0,0160928
DN 0,0724471 0,0893027 0,0839387 0,0862181
P-Value 0,984655 0,907189 0,940711 0,927467

Zdroj: vystup z programu Statgraphics Centurion XVII

Tabulka 14 poskytuje vysledky Kolmogorova — Smirnovova testu dobré shody pro
vSechny Ctyfi zvolené pravdépodobnostni modely. Protoze vSechny p-hodnoty (P-Value) jsou
vy$§i jako zvolena hladina vyznamnosti @ = 0,05, vSechny ¢tyfi rozdéleni pravdépodobnosti
S parametry odhadnutymi metodou maximalni vérohodnosti mizeme na této hladiné
vyznamnosti povazovat za modely s dobrou shodou s empirickymi daty. Protoze p-hodnota je
nejvyssi pro gama rozdéleni, toto rozdéleni povazujeme za nejvhodnéjsi pravdépodobnostni
model nejvysSich pojisténych Skod pii pfirodnich katastrofach, v souladu s vysledky
vizualniho posouzeni. Druhou nejlepsi shodu predstavuje Paretovo rozdé€leni, které ma rovnéz
vyhodny tvar kvantilové funkce, proto ho pro simulaci extrémnich Skod uptfednostnime pted

rozdélenim gama.

4.3 Simulace extrémnich pojisténych Skod

Pomoci programu Statgraphics Centurion XVII bylo na zaklad¢ znalosti 40 hodnot nejvyssich
pojiSténych ztrat ovéfena vhodnost Paretova rozdéleni jako pravdépodobnostniho modelu
nejvysSich skod pii ptirodnich katastrofach ve svété. Paretovo rozdéleni se nejcastéji pouziva
pfi modelovani a simulaci extrémnich hodnot. Pomocné vypocty byly tvofeny v tabulkovém

procesoru MS Excel 2007.

Paretovo rozdéleni s parametry odhadnutymi metodou maximalni vérohodnosti
auvedenymi V tabulce 12 bude dale vyuZito pro simulaci 5 nejvy$Sich moznych ze 40
nejvyssich pojisténych Skod pii piirodnich katastrofach ve svété. Nasleduje simulace
nejvyssich extrémnich Skod pfi danych 40 pojisténych Skodach postupem kvantilového
modelovani, ktery je popsan v kapitole 3. Pomocné vypocty byly vykondny v tabulkovém

procesoru MS Excel 2007.

Kvantilovou funkeci Paretova rozdé€leni dostaneme jako inverzni funkci k distribucni

funkci (2.20) ve tvaru

Q) = (4.1)

a
(1-p)t/
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Tabulka 15 Pomocné vypoéty simulace

v n vA1/n u Q(u)
0,235493 40 0,964494 | 0,964494 | 71279,54
0,331321 39 0,972073 | 0,937558 | 43593,33
0,331321 38 0,971348 | 0,910695 | 31920,49
0,331321 37 0,970585 | 0,883908 | 25400,2
0,331321 36 0,969781 | 0,857197 | 21208,23

Zdroj: vystup z MS Excel 2007

Tabulka 15 ukazuje pomocné vypocty simulace podle vztaht (3.16)-(3.23) péti

nejvyssich pojisténych Skod v poslednim sloupci tabulky.

Tabulka 16 Vysledkysimulace

Q(BETAINV(0,5)) | Q(BETAINV(0,995)) | Q(BETAINV(0,005)) Q(u)
164 921,30 988 741,88 28 339,77 71 279,54
70 901,33 209 433,44 20 240,49 43593,33
45 453,34 103 926,06 16 310,27 31 920,49
33581,25 66 732,91 13 870,61 25 400,20
26 690,91 48 400,55 12 172,50 21208,23

Zdroj: vystup z MS Excel 2007

V tabulce 16 jsou krom& simulované extrémni $kody x=Q(u) pro kazdou porddkovou

statistiku X, , X  X(ag) uvedeny i jeji median a kvantily X, ges, Xg 05 > které ohranicuji

(40) ! (39) L
interval, z kterého jsou hodnoty pfislusné pofadkové statistiky s pravdépodobnosti 0,99.
K jejich vypoétu byl pouzit vztah (3.13). Vysledky z tabulky 16 jsou graficky zobrazeny na

obrazku 19.
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®Q(BETAINV(0,5)) + Q(BETAINV(0,995))
a Q(BETAINV/(0,005)) *0(u)
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0,84000  0,86000 0,88000  0,90000  0,92000  0,94000  0,96000  0,98000

Obrazek 19 Vysledky simulace extrémnich S§kod pri pfirodnich katastrofach
Zdroj: vystup z MS Excel 2007

Simulace nejvyssich extrémnich Skod je dtlezitd pro neproporciondlni pojisténi a zajisténi

Skod pfi pfirodnich katastrofach a posouzeni kapacity pojistnych trhi.

52



ZAVER
Cilem diplomové prace bylo teoreticky popsat metody pravdépodobnostniho modelovani

rizik souvisejicich s vyskytem a ekonomickymi disledky ptirodnich katastrof a aplikovat je

na realna publikovana data.

Diplomové préce byla rozdélena do ¢ty hlavnich kapitol. Prvni kapitola byla zaméfena na
vyvoj poctu a duasledkd katastrof. Kapitola je vénovana zakladnim pojmim rozdé€leni
katastrof, vyvoji finan¢nich ztrat a duasledkti katastrofickych udalosti pro pojistné trhy.
Kapitola obsahuje grafické zpracovani poc¢tu udalosti s popisem jednotlivych let, rozd€leni
katastrof zptisobené Clovékem a piirodni katastrofy. Dale v této kapitole jsou popsany
a graficky znazornény nejtragictéjsi katastrofické udalosti od roku 1970. Nejnakladné&jsi
pojistné udalosti jsou znazornény od roku 1970 do roku 2016, ale také jsou zobrazeny jen pro
rok 2016. Po grafickém znézornéni nésleduje charakteristika pojmu zajisténi. Podrobnéji je
popsano neproporciondlni zajisténi s definici CatXL zajisténi pro katastroficka rizika
a katastrofické dluhopisy.

Druha kapitola je zaméfena na metody modelovani extrémnich Skod. V této kapitole jsou
popsany Ctyti pravdépodobnostni modely, dalezita graficka analyza dat a testy dobré shody,
kterymi ovétujeme shodu pravdépodobnostniho modelu s empirickym rozdélenim.

Tteti kapitola popisuje simulaci extrémnich pojiSténych Skod. Je zde teoreticky popis
moznosti modelovani pomoci kvantilovych funkei.

V posledni ctvrté kapitole je praktickd ukdzka metod modelovani extrémnich Skod.
Teoretické poznatky popsany v predchazejicich kapitolach byly aplikovany na realnych
datech. Modelovani extrémnich $kod pomoci kvantilovych funkci bylo aplikovano na tidajich
0 40 nejvyssich pojisténych ztrat od roku 1970 po rok 2016. Pomoci testt dobré shody ve
statistickém programovém baliku Statgraphics Centurion XVII byla prokazana vhodnost
gama, lognormalniho, Paretova a Weibullova rozdéleni pro pravdépodobnostni modelovani
nejvysSich pojisténych Skod pii pfirodnich katastrofdich ve svéte. Poté byla provedena
simulace péti extrémnich pojisténych $kod pomoci kvantilové funkce Paretova rozdéleni,

ktera byla realizovana v programu Microsoft Office Excel 2007.

Diplomova prace vsouladu scilem a zasady pro vypracovani poskytuje teoretické
poznatky k modelovani a simulaci extrémnich pojisténych skod a nasledné praktickou ukazku
jejich aplikace. Jsou to kli¢ové informace pro pojistovny a zajistovny v souvislosti s fizenim
a redukci diasledkt pfirodnich katastrof, kterych pocet a finan¢ni disledky maji rostouci

tendenci.
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