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ANOTACE

Diplomova prace je zaméfena na vyuZiti Paretova rozdéleni pravdépodobnosti v pojisténi a
zajisténi. Soustifed’uje se na oblast nezivotniho pojisténi a neproporcionalniho zajisténi a také se
zabyva simulaci a modelovanim extrémnich skod. Pfitom je kladen durraz, kromé teoretického
vykladu, na dostatecné vystizné praktické ukazky jednotlivych metod s vyuzitim programi
Microsoft Excel a Statgraphic Centrurion XV.
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ANNOTATION

Thesis is focused on usage of Pareto probability distribution in insurance and reinsurance. It
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modeling of extreme damage. It is emphasized, in addition to theoretical explanations, for
sufficiently apposite practical demonstrations of various issues including the use of Microsoft

Excel and Statgraphic Centrurion XV.
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Uvod

Pocatky komer¢niho pojisténi sahaji do obdobi starovékého Stiedomoii a souviseji
pfedevs§im s rozvojem namotini dopravy a piepravou zbozi. Historie pojistovnictvi na Gizemi
dnesni Ceské republiky je doloZena od konce 17. stoleti. Tehdy se jednalo zejména o pojisténi
proti pozaru. Teorie pravdépodobnosti, jako veédecky zaklad pojisténi, se objevuje

v 19. stoleti, kdy dochazi k rozvoji pojisténi na moderni komercni bazi.

PojiSténi lze charakterizovat jako nastroj finan¢ni kompenzace negativnich nasledkl
nahodilych jevil. Ty vznikaji nezavisle na nasi vili a my jen pfedpokladame, Ze mohou nastat.
Pro kazdého jednotlivce je jejich vyskyt velmi mélo pravdépodobny. Kazd¢ riziko 1ze méfit
pomoci urc¢ité hodnoty pravdépodobnosti. Pravé proto jsou pravdépodobnostni zdkony

vyskytu nahodilych udélosti zdkladem pojistovnictvi.

Nahodilé jevy, které nastaly, se oznacuji jako pojistné udalosti a jejich pocet a vySka
je velmi dulezitym aspektem v hospodafeni pojistovny a jeji Cinnosti. Na zakladé jiz
zjisténych dat a skuteCnosti pojistovna hledd pravdépodobnostni zakonitosti, které potiebuje
znat na feSeni zasadnich otdzek své Ccinnosti, napf. pfi tvorbé povinnych rezerv
¢1 pfi rozhodovani o zajiSténi. Zejména jde o zdkony rozdéleni pravdépodobnosti poctu

pojistnych plnéni a vysky individualnich pojistnych plnéni.

Pro modelovani ztrat v oblasti pojisténi a financi existuje mnoho klasickych rozdé€leni
pravdépodobnosti. Mezi nejznaméj§i patii naptf. exponencialni, gama, Weibullovo
¢i Paretovo rozdéleni. Diplomova prace se zabyva Paretovym rozdélenim a jeho vyuZzitim
v pojisténi a zajisteni.

Z4dna pojistovna by neméla podcefiovat moznost vzniku velkych 8kod, jejichz
pravdépodobnost a pocet muze byt sice mensi, ale nasledky mohou byt obrovské. Pravé
Paretovo rozdéleni je vhodné pro modelovani vysokych $kod, napt. v nemocenském pojisténi
¢i v pojisténi proti pozaru, a to diky své vlastnosti, ze jeho pravy konec rozdéleni konverguje

k nule pomaleji nez u jinych typt rozdéleni.

Prvni ¢ast prace je vénovdna vyznamu a vSeobecnému postupu pravdépodobnostniho
modelovani vySe Skod a dale charakteristice Paretova rozdéleni v nezivotnim pojisténi,
ve smyslu jak evropské verze, tak americké verze. Jsou zde popsany metody odhadu
parametrii, metoda momentii a metoda maximalni vérohodnosti, a vypocitdny parametry

Paretova rozdéleni. K hodnoceni vhodnosti navrhovaného modelu se pouzivaji rtizné testy
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shody. V praci je testovana vhodnost Paretova rozdéleni pomoci Kolmogorovavo-Smirnovova

testu a Pearsonova y” testu.

Druha cast je vénovana vyuZiti Paretova rozdéleni v neproporciondlnim zajiSténi. Hlavni
podstatou této Casti je stanoveni nettozajistného pomoci modelu zaloZzeného na Paretové

rozdé€leni v€etné praktické ukazky.

Tteti ¢ast se zabyvd modelovanim a simulaci extrémnich hodnot s vyuzitim aplikace
kvantilovych funkci, které se vyuzivaji hlavné pro stanoveni pravdépodobnosti vzniku

extrémnich Skod. Soucasti je prakticka ukdzka vyuziti kvantilové funkce Paretova rozdéleni.

Cilem prace je, kromé teoretického popisu dané problematiky, praktické vyuziti
pravdépodobnostniho modelovani vyse Skod v pojisténi a zajisténi. K vypoctim
a grafickym vystupim jsou vyuzity programy Microsof Excel 2007 a STATGRAPHICS
Centurion XV. Pro praktické ukazky dané problematiky jsou pouzity readlné¢ udaje ziskané
ze zdroje [1], ptredstavujici 120 individualnich vysek $kod v pojisténi majetku.

Dil¢imi cili jsou:

v’ teoreticky popis americké a evropské verze Paretova rozdéleni pravdépodobnosti,

v odhad parametrti Paretova rozdéleni,

v’ testovani, zda maji data piedpokladané Paretovo rozdéleni pomoci testi dobré
shody,

v’ praktické vyuziti Paretova rozdéleni pii vypoctu nettozajistého v neproporcionalnim
zajisténi,

v' modelovani a simulace extrémnich Skod pomoci kvantilové funkce Paretova

rozdéleni.



1 Pravdépodobnostni modelovani vySe individualnich

$kod?

Lidé a rizné spole¢nosti se pojist'uji proti dopadiim nahodilych udalosti majici negativnimi
vliv na jejich zivot, majetek ¢i zdravi. Jejich vyskyt je pro kazdého pojisténého velmi malo

pravdépodobny, ale nasledky v pfipadé jejich vzniku mohou byt velmi zavazné.

Pojisténi je ekonomicka disciplina uzce spjata S nahodnymi udéalostmi, proto zde ma velky
vyznam teorie pravdépodobnosti. Ta umoznuje popsat riziko spojené s uzavienim pojistént,
které predstavuje pro pojisténého povinnost platit pojistné a pro pojistitelé povinnost
vyplaceni pojistného plInéni Vv pfipad¢ vyskytu pojistné udalosti. Pokud je napfiiklad
pravdépodobnost vyskytu pojistné udalosti rovna 0,01, pak pojiStovna miize ocekavat
povinnost vyplaty pojistného plnéni Vjednom piipadé ze sta. To znamena, Ze vyska
pojistného, vyinkasovana od 100 pojisténych, by méla byt alesponl takova, aby pokryla vysku

pojistného plnéni praveé pro danou jednu pojistnou smlouvu, u které doslo k pojistné udalosti.

Stanoveni vysky pojistného je zasadni Cinnosti pojiStovny, pro kterou potiebuje znat
piedevsim zdkonitosti tykajici se rozdéleni pravdépodobnosti poctu a vyse pojistnych plnéni.
Formou vyjadieni zdkona rozdé€leni pravdépodobnosti diskrétni i spojité ndhodné proménné
je distribucni funkce F(X), ktera vyjadiuje pravdépodobnost, Ze ndhodna proménna X nabyva
mensich nebo stejnych hodnot jako je hodnota realného ¢isla x. Distribu¢ni funkce je graficky
znazornéna na obrazku 2. Nihodnou proménou X Vv diplomové praci predstavuje vyska
individualnich skod v ramci pojisténi majetku.

Druhym zplisobem vyjadieni zakona rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné

proménné je hustota pravdépodobnosti, kterd se da vyjadrit jako derivace distribu¢ni funkce:

dF(x)

) == (1.1)

pricem? plati, Ze [2]:
Hx) =0, (1.2)
S fodx =1, (L.3)

! Kapitola 1 zpracovana podle: [2], [3], [7].
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P(a<X<b) = F(b) - F(a) = [, f(x)dx,  pro a<b. (1.4)

Vlastnost (1.4) je graficky znazornéna na obrazku 1.

&) 4

Pla<X<b)

A 4

Obrazek 1 - Pravdépodobnost intervalu hodnot spojité proménné, zdroj: [2]

1 1

Fx,)

Obrazek 2 - Vzajemny vztah hustoty pravdépodobnosti a distribucni funkce,

zdroj: [2]
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Tabulka 1 obsahuje data tykajici se individualnich vysek skod pojisténi majetku. Tyto data

budou pouzita v diplomové praci pro praktické ukazky k danym problematikam.

Tabulka 1 — Individualni vy$ky $kod pojisténi domacnosti v tis. p.j., zdroj: [1]

3| 104| 205| 273| 473| 743| 877| 1194| 1369 1772| 2964| 6240
11| 121| 207| 275| 475| 756| 942| 1209| 1373| 1780| 3156| 6385
27| 130| 216| 278| 503| 784| 942| 1223| 1383 | 1858 | 3858 | 7089
36| 138| 224| 281 510| 786| 945| 1282| 1395| 1922| 3872| 7482
47| 139| 233| 396| 534 819 998| 1283| 1436| 2042| 4084 | 8059
49| 140| 237| 405| 565, 826| 1029| 1288| 1470| 2247| 4620| 8079
54| 143| 254| 412 656| 841| 1066| 1296| 1512 | 2348| 4901| 8316
77| 153| 257| 423| 656| 842| 1101| 1310| 1607 | 2377| 5021 | 11453
78| 193| 259| 436| 716| 853| 1128| 1320| 1699 | 2418| 5331 22274
85| 195| 265| 456| 734| 860| 1167| 1367| 1720| 2795| 5771 | 32043

1.1 VSeobecny postup pravdépodobnostniho  modelovani

individualni vySky Skod

Vseobecny postup pii vybéru vhodného rozdéleni vyse skod se sklada ze tii zakladnich
kroki:

e graficka analyza, na jejimZ zaklad¢ se stanovi prepodkladané rozdéleni vysky Skod,

e odhady parametri predpokladaného rozdéleni,

e testovani vhodnosti pfedpoklddaného rozdéleni na zjiSténé udaje pomoci testi dobré

shody.

1.1.1 Graficka analyza udaju

Grafickd analyza udaji je dilezitou soucdsti modelovani a ziskavani informaci z dat

jakéhokoliv typu. Grafické znazornéni muze poskytnout dulezité informace o datech.

2 7kratka p.j- znamena penézni jednotky.
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Je mozné tak opticky posoudit napt. rozd€leni dat, jejich symetrii ¢i asymetrii, homogenitu,

odlehlé hodnoty, anomalie atd.
Grafické znazornéni dat je mozné provadét riznymi prostiedky, jako jsou:

e Histogram — tento typ grafu piedstavuje jednotlivé tiidy a jejich Cetnosti. Pomoci
histogramu je vidét ptiblizny tvar rozdéleni.

e Kvantilovy graf (Q-Q graf) — pomoci kvantilového grafu je mozné pozorovat, jak dané
hodnoty kopiruji pfimku ur¢itého typu rozdéleni. Pokud hodnoty dobie kopiruji
ptimku ur€itého rozdéleni, lze predpokladat, ze data maji dany druh rozdéleni. V Q-Q
grafu je mozné najednou pozorovat i vice typl rozdéleni a okamzité tak porovnat,
které z nich nejlépe modeluje dand data. Mirn€ rostouci trend hodnot v pravé ¢asti
kvantilového grafu svéd¢i o tom, Zze hodnoty skute¢ného rozdéleni konverguji k ose x
pomaleji jak predpokladané rozdéleni.

e Bodovy graf — bodovy graf zndzorniuje jednotlivé hodnoty dat a interval jejich
vyskytu. Je mozné tak vycist do jakého intervalu patii nejvice dat a také zda jsou
v datech odlehlé hodnoty.

1.1.2 Metody odhadu parametri

Jednim z nutnych ukoll pii hledani vhodného pravdépodonostniho rozdéleni vyse skod je
urceni parametrii predpoklddaného rozdé€leni. Pii vypoctu parametrl je snaha o urceni jejich
piiblizné hodnoty. To znamena, Ze tyto parametry odhadujeme. Ve statistice je mozné
se setkat s odhady bodovymi, kdy vysledkem odhadu je jedna C¢Ciselna hodnota,
nebo s odhady intervalovymi, kdy vysledkem odhadu je interval nebo-li tzv. interval
spolehlivosti. Pro ucely diplomové prace jsou v této Casti popsany obecné postupy dvou

metod bodovych odhadi a to metoda momentti a metoda maximalni vérohodnosti.

1.1.2.1 Metoda momenta

vewr

je, ze vysledky ziskané touto metodou nejsou tak piesné jako napt. vysledky ziskané pomoci
metody maximalni vérohodnosti. Princip metody momentd spociva v tom, Ze momenty
zakladniho souboru jsou odhadovany odpovidajicimi vybérovymi momenty. Takze naptiklad
sttedni hodnotu EX nahodné veli¢iny X, coz je jeji prvni po€atecni moment, je odhadovana

prvnim vybérovym pocatenim momentem, kterym je nazyvan aritmeticky primér
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a je oznacovan Xx. Stejné tak disperzi DX, coZ je druhy centralni moment ndhodné veli¢iny X,

je odhadovana pomoci druhého vybérového centrdlniho momentu, ktery je nazyvan

vybérovou disperzi nebo-li vybsrovym rozptylem a oznacujeme jej 2.

1.1.2.2 Metoda maximalni vérohodnosti

Tato metoda je vyuzitelnd v rozmanitych situacich a odhady ziskané touto metodou maji

velmi dobré vlastnosti. Principem metody je ptedpoklad, ze vybérové hodnoty x;, i=1, 2, ...,

n, maji nejvetsi pravdépodobnosti a je ocekavano, ze funkce vérohodnosti L (X1, X, ...,Xn, )

nabude svého maxima pravé v téchto hodnotach.

Necht' X = (X1, Xp,...,xn) je vektor n nezavislych vybérovych pozorovani ze zakladniho

souboru s rozdélenim f(x;0), kde 8'= (84, 6, ..., 0y) je vektor p nezndmych parametra.

Funkce vérohodnosti L(8;X) je definovana vztahem:

L(8;x) =17~ f(x:;0) (1.5)

a jeji ptirozeny logaritmus je definovan:

[6;x) = InL(0;x) = XiLq Inf(x;; 0). (1.6)

Definice:

Maximalné vérohodny odhad 8 = 8(x) je takovy vektor 0, ktery maximalizuje L(0;X),

resp. 1(0; x).

Vlastnosti maximalné vérohodného odhadu 0:

ma asymptoticky normalni rozd¢leni,

je asymptoticky nezkresleny,

je asymptoticky vydatny,

je konzistentni,

je invariantni, tzn. 7(0) = y(@), pficemz y(0) je libovolna funkce odhadovanych

parametrul.

1.1.3 Testy dobré shody

U testii dobré shody je testovana statistickd hypotéza, kterd se tyka samotného rozdéleni

pravdépodobnosti zakladniho souboru. Jde vlastné o testovani, zda predpokladané rozdéleni

pravdépodobnosti, tedy teoretické, se shoduje se skute¢nym, tedy empirickym. Proto
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je dulezité, jak jiz bylo zminéno, sestavit pred formulaci hypotézy n¢jaké grafické zndzornéni
nahodného vybéru, aby bylo mozné vyloucit rozdéleni pravdépodobnosti, jejichz pribéh

se od n¢j podstatné lisi.

U vSech testll jde vlastné o to, aby na hladin¢ vyznamnosti a (vétSinou volime a=0,05
nebo @=0,01) byla zamitnuta resp. pfijata nulova hypotéza, ze statisticky soubor

ma predpokladané rozdéleni pravdépodobnosti.

Na ovéteni vhodnosti zvoleného rozdéleni pravdédobnosti 1ze pouzit napt. Kolmogoroviv-
Smirnoviv & Pearsontv y? test dobré shody.
1.1.3.1 Pearsontv xz test dobré shody

Tento test se pouzivd na ovéfeni toho, jak dobfe piedpokladané teoretické rozdéleni

(spojité ¢i diskrétni) modeluje dana data.
Testované hypotézy:
Ho: nahodna proménna X ma rozdé€leni s hustotou f (x; 0).
Hi: nadhodna proménna X nema rozdé€leni s hustotou f (x; 0).
Testovaci kritérium ma tvar:

(0i—Ey)

2
X =Ty~ X (e 1p), (L)

kde:

p— poc¢et odhadovanych parametrii ptedpokladaného teoretického rozdéleni,
k — pocet intervalt skute¢nych empirickych udaju,

O; — skute¢né zjisténé Cetnosti intervalu hodnot x;,

Ei — predpokladané Cetnosti hodnot X;, vyjadiené vztahem np;, kde n je rozsah vybérového

souboru a pj je:

e pravdépodobnost hodnoty X; pro diskrétni proménnou:
pi=Px) =PX=x),
e pravdépodobnost intervalu X € (x;_q, x;) pro spojitou proménnou:
pi=P(xi_1 <X <x;)) =F(x;) — F(x;_1), kde F(x) je distribuéni funkce

ptedpokladaného teoretického rozdéleni.
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Kriticka oblast:

W={; X > X&k-1-p) kde Xor-1-p =F7F (1-a). (1.8)

X k-1-p

Nulova hypotéza Hy je ptijata tehdy, pokud hodnota testovaciho kritéria nepadne
do kritické oblasti, v opaéném piipadé je zamitnuta. To vlastné znamend, Ze ¢im vétsi
je rozdil mezi predpokladanym a skute¢nym rozdélenim pravdépodobnosti, tim budou vétsi
rodily mezi skuteénymi a pifedpokladanymi ¢etnostmi, takze hodnota testovaciho kritéria bude
velkd. Coz vede k zdvéru, Zze ndhodnd proménnd X nema piedpokladany typ rozdéleni.
Naopak mald hodnota testovaciho kritéria naznacuje malé rozdily mezi piedpoklddanymi
a skute¢nimi Cetnostmi, coz signalizuje pfijeti nulové hypotézy, ze ndhodna veli¢ina X ma

pfedpokladané rozdéleni pravdépodobnosti.

Tento test neni vhodny pro soubory malého rozsahu, jelikoZ neni mozné vytvofit
dostate¢ny pocet tiid. Alternativou je Kolmogoroviv-Smirnoviv test, ktery nepracuje
s tiidami, ale s jednotlivymi daty.
1.1.3.2 Kolmogoroviv-Smirnoviyv test

Tento test je zaloZzen na porovnani rozdili mezi distribuéni funkci pfedpokladaného
a skute¢ného empirického rozdéleni pravdépodobnosti. Kolmogoroviiv-Smirnovuv test Ize

pouzit 1 pro vybeéry mensich rozsahli. Mezi hlavni vyhody patfi:

e nemusi byt splnéna omezujici podminka np;>5,

e test vychazi z ptivodnich dat, nikoliv z udaji zatazenych do ttid, takze nedochazi ke

ztrat¢ informaci,

e ma vétsi silu nez XZ test.
Test vychazi z netfidénych a vzestupné uspotadanych vybérovych tudaji. Usporadanému

nahodnému vybéru piislusi empiricka distribu¢ni funkce, definovana vztahem:

Q X =< X(q1)
Fa(x) = ﬁ X <xX=XG+1 j=12,.,n—1 (1.9
1 X > X(n)
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Testované hypotézy:

Ho: ndhodna proménna X ma rozdéleni pravdépodobnosti s distribuéni funkci F(X).
H;: ndhodna proménna X nema rozdéleni pravdépodobnosti s distribu¢ni funkci F(X).
Testovaci kritérium:

Testovaci kritérium je maximalni absolutni rozdil mezi piedpoklddanou teoretickou

a skutecnou empirickou distribu¢ni funkci a ma tvar:
n= sup|Fy(x) — F(x)| (1.10)
V piipadé souborli s rozsahem n>100 pfi rozhodovani o pfijmuti ¢i zamitnuti nulové
hypotézy urcujeme kritické hodnoty d,,.q 95 @ dy,.0 99 podle vztaht:

1,358 1,628
dn;0,95 = Jn a dn099 = Nk (1.11)

Hypotéza, Ze nahodny vybér pochazi z rozdéleni s distribu¢ni funkci F(X) je pfijata tehdy,
kdyz d, < dp.1_q, kde a=0,05 resp. a=0,01 je hladina vyznamnosti.

V piipad¢ souboril s rozsahem n<100 je mozZné nalézt kritické hodnoty d;.0 95 @ dy.099 V

tabulkach.
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2 Paretovo rozdéleni vyse individualnich §kod®

Toto rozdéleni nese jméno italského ekonoma a sociologa Vilfreda Pareta. Ten nejprve
feSil nerovnomérné rozdéleni bohatstvi a zdroji. Pozdé&ji se ukazalo, Ze takové
nerovnomernOsti mezi vstupy a vystupy lze pozorovat v mnohem vyrazn€j$i mife. Dnes je
Paretovo rozdéleni velmi €asté 1 v pojiStovnictvi. Tento typ rozdé€leni se pouziva zejména pii
vyskytu extrémnich hodnot, jako napf. v nemocenském pojisténi ¢i V pojiSténi proti pozaru.
Vyhodou Paretova rozdéleni od ostatnich (napf. exponencialniho) je, Zze pravdépodobnost
nejvyssich hodnot konverguje k nule pomaleji a tak dobie aproximuje odlehlé hodnoty.
Paretovo rozdéleni ma dvé verze, evropskou a americkou. V dalsi ¢asti budou

charakterizovany obé verze Paretova rozdéleni.
2.1 Americka verze Paretova rozdéleni

Pravy konec Paretova rozdéleni s parametry a, A ma tvar:

a
P(X>x) =1-Ax) = (ﬁ) . (2.1)
Z ptedchoziho vztahu vyplyva vztah pro distribu¢ni funkci:
1\%
Ao =1-(3) - 2.2)
Po zderivovani distribuéni funkce vznika vztah pro hustotu pravdépodobnosti:
) :dfzgcx) =ax (Ai_x)a_l = (ij)z) :afj)o;ﬂ ' 23)

Definice:

Nahodna proménna X ma americké Paretovo rozd¢leni Pa(a, 1) pravé tehdy, kdyz funkéni

vyjadreni jeji hustoty pravdépodobnosti ma tvar:

ar®

Ax) = T pro x>0, a>0, 1>0. (2.4)

® Kapitola 2 podle: [1], [2], [4], [5], [6]
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Zikladni charakteristiky:

Stfedni hodnota:
A
E(X) =—— pro a>1
Disperze:
al?
D(X) :m, pro a>2

2.2 Evropska verze Paretova rozdéleni

Pravy konec Paretova rozdé€leni s parametry a, b ma tvar:
ey
PR =1-Ax) = ()P
Vztah pro distribu¢ni funkci ma pak tvar:

A =1-()°.

Po zderivovani distribu¢ni funkce vznika vztah pro hustotu pravdépodobnosti:

_ dF(x) _ ba?

[(X) - T b+’

dx

Definice:

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

Nahodna proménna X ma evropské Paretovo rozdéleni Pa(a,b) pravé tehdy, kdyz

funk¢ni vyjadieni jeji hustoty pravdépodobnosti ma tvar:

b

Ax) = Jbv1 prox>a, b>0,a>0.

Zakladni charakteristiky:

Stfedni hodnota:
b
E(X) =b—_a1 , prob>1

Disperze:

ba?

D(X) :m , prob>2
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3 Vyuziti Paretova rozdéleni v nezivotnim pojisténi

3.1 Charekteristika neZivotniho pojisténi’

Nezivotni pojisténi kryje velkou skalu rizik tykajicich se Zivota nebo zdravi osob (Graz,
nemoc atd.), pres rizika vyvolavajici vécné skody (zivelné pohromy, vandalstvi, kradez atd.)

po rizika finan¢nich ztrat (pferuseni provozu, avérové riziko atd).

V nezivotnim pojisténi se pojistné smlouvy uzaviraji na kratsi doby, nez je tomu
u zivotniho pojisténi, vétSinou na jeden rok s pfipadnym prodluzovanim. Narozdil
od zivotniho pojisténi se pojistnd plnéni v néZivotnim pojisténi tykaji skute€ného rozsahu
Skody (napt. pojisténi proti odcizeni) nebo doby trvani nasledku $kody (napf. pojisténi denni

davky pii pracovni neschopnosti).

Jednotlivé typy pojistnych prodiktt lze rtizné kombinovat, 1ze kombinovat i produkty

nezivotniho pojisténi s produkty zivotniho pojisténi za ucelem komplexni pojistné ochrany.

Existuje vice forem nezivotniho pojisténi, jsou to pojisténi obnosova (pojistné plnéni
se rovna pojistné ¢astce) nebo pojisténi Skodova (pojistné plnéni je mensi nebo rovno pojistné
castce). U Skodového pojisténi zalezi na tom, zda je pojisténi sjednano jako ryzi zajmové
pojisténi (pojistné plnéni se rovna $kod¢), pojisténi na prvni riziko (pojistné plnéni je rovno
Skodé€, pokud je Skoda menSi jak pojistnd Castka, nebo je rovno pojistné castce, pokud
je skoda vétsi nebo rovna pojistné ¢astce) a pojisténi na plnou hodnotu (stanovuje se hodnota
pojisténého majetku, coz je vlastné pojistnd ¢astka, ktera by méla byt stejnd nebo vétsi nez
hodnota daného majetku). Dale se k zakladnimu pojisténi mohou sjednavat tzv. doplikové
formy pojisténi. Jedna se o excedentni francizu (Castka, ktera se odecita od pojistného plnéni),
procentni spoluticast (pojistény se podily urcitym procentem na Uhradé $kody)
a integralni francizu (Castka, do jejiz vySe se pojistné plnéni nevyplaci, jde o vylouceni
mensich Skod). VSechna doplnkova pojisténi maji pro pojisténého vyhodu v podobe nizsi
hodnoty pojistného. U nékterych pojisténi se lze pojistit proti jednomu riziku, vice rizikim
najednou (napt. pojisténi FLEXA) nebo vSem rizikim najednou, coz je pojisténi

tzv. All Risks.

* Kapitola 3.1 podle: [8]
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3.1.1 Nezivotni pojiSténi osob
Urazové pojisténi

Tyka se pojistného plnéni v dusledku urazu, pfi kterém doslo k pfechodnému nebo

trvalému poskozeni zdravi nebo smrti pojisténého.
Urazové pojisténi kryje:
o trvalé nasledky trazu,
e smrt nasledkem trazu,
e plnéni po dobu nezbytného lecenti,
e denni odskodné za dobu pracovni neschopnosti,
e denni odskodné pii pobytu v nemocnici,
e Uhradu nakladl spojenych s urazem,
e pojisténi drobnych urazi.

Velikost pojistného zavisi kromé na druhu pojisténi také na rizikovosti, tzn.
na pravdépodobnosti realizace rizika podle vykondvanych c&innosti pojisténého. Proto
pojistovny zafazuji pojisténé do tzv. tarifnich skupin5.

Nemocenské pojisténi

Toto pojisténi se vyuziva pro ptipady, které nejsou kryty povinnym zdravotnim pojisténim
a povinnym socialné¢ nemocenskym pojisténim. Dale slouzi pro osoby, které nejsou
do povinného pojisténi zahrnuty.

Nemocenské pojisténi kryje rizika jako:

e pojisténi 1écebnych vyloh v zahranici,

e pojisténi nadstandardniho vybaveni pii pobytu v nemocnici,

e pojisténi vaznych onemocnéni,

e pojisténi stomatologickych vykonii nehrazenych nebo c¢éasteCné hrazenych
vefejnym zdravotnim pojiSténim,

e pojisténi denni podpory pii pobytu v nemocnici atd.

® Tarifni skupiny jsou homogenni skupiny pojistnych smluv, pro n&Z je pojisténé riziko pfiblizng stejné, takze
v ramci kazdé tarifni skupiny je mozné vyzadovat jednotnou pojistnou sazbu.
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3.1.2

Pojisténi majetku

Pojisténi majetku obyvatelstva

Mezi nejdilezitéjsi pojisténi majetku obyvatelstva patfi:

R/
L X4

Pojisteni domdcnosti — objektem tohoto pojisténi je soubor zatfizeni domacnosti, které
slouzi pro jeji cleny. Nejcastéji je do tohoto pojisSténi zahrnuto riziko odcizeni, riziko
zivelni nebo vodovodni. Pojistnd ¢astka se sjednava na zaklad¢ ohodnoceni predméti
zahrnutych v souboru zafizeni dané domacnosti. Pro pfedméty, které se svoji hodnotou
(napt. starozitnosti, umélecké predméty) nebo mnozstvim vymykaji standardnimu
vybaveni domacnosti, je mozné sjednat dopnkové pojisténi. Doplikové lze pojistit
1 rizika, ktera nejsou obsazena v zakladnim pojiSténi. VySe pojistného se odviji
od sjednané pojistné castky, kterd zavisi na hodnoté majetku, a je odliSeno podle
umistnéni domacnosti (mésto, vesnice atd.) a podle miry zabezpeceni domacnosti proti

rizikiim (napf. proti kradezi).

Pojisténi budov — predmétem pojisténi budov jsou rodinné domky, ndjemni obytné
domy, rozestavéné domy, hospodaiské budovy, rekreacni zatizeni, garaze, dilny atd.
Obvykle kryje rizika zivelni, vodovodni a odcizeni. PojiStény stanovi hodnotu

pojistného predmétu, na zaklade cehoz je stanovena pojistna ¢astka a pojistné.

Havarijini pojisténi — toto pojisténi slouzi ke kryti Skod na motorovych vozedlech,
at’ uz je tidi¢ vozidla zpusobil ¢i nezpisobil. Zakladem je tedy kryti rizika havarie,
dale rizika zivelniho, vandalstvi, odcizeni ¢i strojniho. Soucasti je 1 pojisténi
asisten¢nich sluzeb. Pojistovny vyplaci pojistné plnéni ve vysi ndkladii na opravu,
neptekroci-li cenu vozidla pied pojistnou udalosti. Velikost pojistného se urceje dle
fady kritérii, napt. pofizovaci cena vozidla, jeho stafi, typ, obsah, garazovani,
uplatnéni zabezpecovaciho zafizeni proti kradezi, dale také veék fidice, pohlavi, pocet
osob vyuzivajici dané vozidlo atd. Pro stanoveni vySe pojistného u havarijniho
pojisténi je typické uplatiovani bonusti ¢i malusl, coz jsou slevy resp. pfirdzky
k pojistnému, podle nehodovosti pojisténého v daném obdobi ve srovnani s jeho

nehodovosti v predchozim obdobi.
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Pojisténi podnikatelskych a primyslovych rizik

@
L X4

o
A5

X/
X4

Zivelni pojisténi — toto pojisténi kryje $kody na majetku, které byly zptisobeny
zivelnym rizikem, napt. pozar, vybuch, blesk, vichfice, povoden atd. Pojistné plnéni
je obvykle vyplaceno ve vySe potiebné opravy nebo znovuziizeni pojisténého majetku.
Velikost pojistného plnéni pak opét zavisi na hodnoté¢ daného majetku a na rizikové
situaci podniku (napft. konstrukce stavby, stavebni materialy, realizace nebezpe¢nych

¢innosti jako je napt. chemicka vyroba, Giroven zabezpeceni pied rizikem apod.).

Pojisténi technickd — do technickych pojisténi patii:
o Pojisteni strojni, které zahrnuje kryti skod v souvislosti s poSkozenim stroji
a strojnich zatizeni zptisobené jejich provozem.
e Pojisteni montdznich a stavebnich rizik, kterd kryje rizika spojend s montazi
stroji a strojnich zafizeni. Pojisténi stavebnich rizik kryje vSechny Skody

zpusobené na stavebnich dilech a materialech po dobu vystavby.

Pojisténi pro piipad pieruseni provozu (Somdazni pojisténi) — kryje nasledky skody,
ktera vzniké v disledku ptferuSeni provozu, ke kterému dochazi na zdkladé poSkozeni
majetku zivelnou nebo jinou udalosti. Velikost pojistné ¢astky se odvozuje od hrubého

zisku zahrnujici usly zisk a fixni naklady.

Pojisténi uvéru — kryje finan¢ni ztraty v ptipad€ nesplaceni poskytnutého uvéru, patii
sem napft. riziko spojené s Umrtim dluznika, riziko spojené s pracovni neschopnosti
dluznika, majetkové pojisténi zastav, pojiSténi obchodniho uvéru, pojisténi
bankovniho uvéru, pojisténi vyvozniho tveru, pojisténi zemédelskych uvért. Dale 1ze
uveérova rizika Clenit na komercni Gvérova rizika (napf. kursova rizika) a politicka

rizika (napf. pfirodni katastrofa v zemi dovozce).

Pojisténi proti odcizeni — kryje rizika spojend s jednanim pachatele, které¢ sméfovala
ke kradezi vloupanim nebo loupeznému piepadeni, pficemz podminkou naroku
na pojistné plnéni je odcizeni nebo poSkozeni zplisobem, pii kterém musel pachatel
piekonat prekdzky nebo opatfeni chranici majetek. Pojistné je pak diferencovano

podle urovné zabezpeceni majetku.
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% Pojisténi dopravni — jednd se o pojiSténi pro pifipad poSkozeni, zniCeni nebo ztraty
véci pii dopravé. Kryje rizika havarie, dale napt. zivelni rizika ¢i riziko odcizeni.
Dopravni pojisténi zahrnuje pojisténi kaska, tj. pojisténi Skod na dopravnich
prostiedcich, a pojisténi karga, tj. pojisténi skod na prepravovanych predmétech.

Pojisténi zemédélskych rizik
% Pojisténi plodin — kryje rizika $kod na rostlinné produkci. Toto pojisténi ma nékolik
podob, patii sem:

e krupobitni pojisténi,
e pojisténi proti vybranym rizikiim (napi. povoden, mraz atd.),
e pojisténi trody plodin.

% Pojisténi hospoddiskych zvifat — kryje Skody s uhynutim, utracenim nebo nutnou

porazkou v disledku ndkazy nebo infekéni nemoci, rizika zivelného, trazu

¢1 neinfekéni nemoci. Patii sem 1 pojisténi zvifat, které se chovaji ke specifickym

ucelim (napft. zavodni kong).

3.1.3 Pojisténi odpovédnosti za Skody
Toto pojisténi souvisi s tim, ze pojiStény subjekt mize zpusobit Skody jinému subjektu
na majetku, na zdravi, na Zivot¢ ¢i finan¢ni Skody. Pojistné plnéni zahrnuje:

e nahradu skody,

¢ naklady na obhajobu pojisténého v souvislosti se Skodou, kterou ma pojistovna uradit,
e naklady na soudni fizeni.

Odpovédnostni pojisténi za Skody pri provozu vozidel

Pojistény ma na zéklad¢ tohoto pojisténi narok, aby za né&j pojistovna uhradila:

e Skody na zdravi nebo usmrceni,

e Skody vzniklé poskozenim, znicnim nebo ztratou véci,

e Skody majici povahu uslého zisku,

e ucelné vynalozené naklady spojené s pravnim zastoupenim.
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Pojistitel nehradi:

e Skody, které utrpél ridi¢ vozidla,
e majetkové skody, za které pojistény odpovida svym piibuznym,

e Skody na vozidle, na které se nevztahuje pojisténi.
Odpovédnostni pojisténi pii pracovnim tirazu nebo nemoci z povolani

Povinnost sjednat toto pojisténi ma kazdy zaméstnavatel, ktery zaméstnadva alespon
jednoho zameéstnance. Sazby pojistného jsou stanoveny v pravnim predpise a jsou
diferencovany podle odvétvi ¢innosti zaméstnavatele.

Profesni odpovédnostni pojisténi

Toto pojisténi je podminkou pro vykon povolani nékterych profesi. Patfi sem
odpovédnosti pojisténi:

e advokatq,

e stomatolobu, 1ékarnikt a Iékard,

e veterinarnich 1ékait,

e notafu,

e danovych poradci,

e auditory,

e architektil, inZzenyra a technikd,

e patentovych zastupct,

e komercnich pravnikda,

e pojistovacich zprostiedkovateli.
Obecné odpovédnostni pojisténi
Do tohoto druhu pojisténi spada:

e pojisténi odpoveédnosti za Skody jednotliveil,
e obecné odpoveédnostni pojisténi podnikd,
e pojisténi odpoveédnosti za vyrobek,

e pojisténi odpoveédnosti za Skodu manazert, feditelt a clent predstavenstev.
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3.1.4 Pojisténi pravni ochrany

V ramci pojistného plnéni jsou obvykle kryty:

e soudni vydaje a naklady,

e ndaklady na svédky a soudni znalce,

e odmény pravniho zastupce,

e ndklady na provedeni vykonu rozhodnuti,

e vydaje na cesty pojisténého k soudnimu licent,

e sluzby pojistovny na objasnéni skuteCnosti, ovéfeni existence pojistné udalosti,

jmenovani advokata, dohled nad priabéhem procesu.

Soucasti pojisténi pravni ochrany je také poskytovani pravnich rad a pravni asistence. Toto
pojisténi se uplatituje ve tfech zakladnich podobach a to pojisténi pravni ochrany rodiny,

pojisténi pravni ochrany motorového vozidla a pojiSténi pravni ochrany podnikd.

3.1.5 Cestovni pojisténi

Do cestovniho pojisténi spadaji nasledujici pojistné produkty:

e pojisténi zdravotni, kryjici ndklady na Iékatskou péci, oSetieni, Iéky atd.,
e pojisténi Grazove,

e pojisténi storna zajezdu,

e pojisténi zavazadel,

e pojisténi odpovednosti za skody,

e pojiSténi pravni ochrany.
Pojisténi cestovnich kancelaii

Jde vlastn€ o pojiSténi cestovni kancelafe proti upadku. Pojistné plnéni se v ramci tohoto

pojisténi vyplaci tehdy, pokud cestovni kanceléat z divodu svého tipadku:

e neposkytne zakaznikovi dopravu z mista pobytu v zahraniéi do Ceské republiky,

e nevrati zdkaznikovi zaplacenou zdlohu nebo cenu zijezdu v ptipade, ze se zdjezd
neuskutecnil,

e nevrati zdkaznikovi rozdil mezi zaplacenou cenou zijezdu a cenou castené

poskytnutého zajezdu v ptipadé, Ze se zdjezd uskutecnil pouze z Casti.
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3.2 Odhady parametri Paretova rozdéleni

3.2.1 Odhad parametri Paretova rozdéleni metodou momenti

Pfi odhadu parametrti Paretova rozdéleni Pa(a, A) jsou pomoci metody momenti uréeny

bérové charakteristiky X a s> a fedena soustava rovnic [2]:
vy

_ p)
X=-— (3.1)
PO
¥ T a2 (a-2) (32)
Jsou tak ziskany odhady parametrii o a A metodou momenta ve tvaru [2]:
~ 252
a= = (3.3)
1=(& —1x (3.4)

Podle vztaht (3.1) a (3.2) byl z pouzitych dat vypocitan primér a smérodatna odchylka:

¥=2¥" x, = =— x 242335 =2019,458333,
=1 120

n
52 = (=X, ;%) — %2 = 15602529,26.

Po dosazeni priméru a smérodatné odchylky do vztahi (3.3) a (3.4) jsou ziskany odhady

parametru Paretova rozdéleni metodou momentt a to & = 2,708 a A = 3448,75.

3.2.2 Odhad parametri Paretova rozdéleni metodou maximalni
vérohodnosti

Pii této metodé jsou provadény maximélné vérohodné odhady parametrt & a A, postup je

nasledujici [2]:
e nejprve je vyjadiena funkce vérohodnosti:

_n ar®
L(Q',Z,X) - i=1 (/1+xi)“+1'

e dale je funkce vérohodnosti zlogaritmovana:
(adx) = Yo [lna + alnd — (a + 1)In(A + x;)] = nlna + nalnd — (a +
DY Iin(A+xp),
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e je nalezena parcialni derivace I(a,4,X) podle a:;—; = g +nlnd — Y In(A+ x;),

e parcialni derivace je polozena rovna nule a je tak ziskan maximalné vérohodny odhad
n

a= —_— =
>rln (1+71)

4

c oy . v cr1 . al 1
e stejné tak je urCena parcialni derivace podle A: Fri % —(a+ 1YL, Fr
14

e 0pét je polozena parcialni derivace rovna nule a je ziskan maximaln¢ vérohodny

n 1
Zi: 1l+xi

odhad&=W=B,

=12(+xy)
e nyni jsou k dispozici dvé rizna vyjadieni pro maximaln¢ vérohodny odhad parametru

a. Jejich rozdilem je ziskana funkce pro druhy parameter A:

n 1
1 = z:i=11+xi n
D = " may
i=1 2

I=12(A+x;)

Pii aplikaci téchto vztahti na pouzivana data je vypocitana hodnota A = 2,86019 a rovnéz
B = 2,9841602, kdy za parametr 1 je nejprve dosazen odhad tohoto parametru ziskany
metodou momentl. Déle je nutné, aby platilo 4 - B = 0. V tomto pfipad€ je pouzita
v programu Excel na karté ,data“ nabidka ,analyza hypotéz“ a dale ,hledani feSeni®.
To znamena, e je hledano feseni A, tak aby platilo 4 - B = 0. Regitel v tomto piipadé nalezl

feseni 1 = 1868,4402 a sam si prepodital odhady parametru @ s novym parametrem A.

Po vSech uvedenych vypoctech jsou koneéné vysledky pro odhad parametri « a A Paretova

rozdéleni pomoci metody maximalni vérohodnosti:
a=A=1879neboa =B =1,879
1 =1868,44.

Postup vypoctu maximalné¢ vérohodnych odhadii parametri Paretova rozdéleni

pravdépodobnosti je znazornén v tabulce 2.
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Tabulka 2 — Ukazka maximalné vérohodnych odhadii parametra Paretova rozdéleni,

zdroj:autor

n Xi In(1+x/4) 1U(A+x) Xl (A*(A+x))
1 3| 0,000869503| 0,000289709| 2,52012E-07
2 11| 0,00318449 0,000289039| 9,21908E-07
3 27| 0,007798447| 0,000287708| 2,25245E-06
4 36| 0,010384473| 0,000286965| 2,99551E-06
5 47| 0,013536116| 0,000286062 | 3,89849E-06
6 49| 0,014108077| 0,000285898 | 4,06206E-06
7 54| 0,015536548| 0,00028549 | 4,47017E-06
8 77| 0,022081362 | 0,000283628| 6,33255E-06
9 78| 0,02236495 0,000283548 | 6,41297E-06
10 85| 0,024347815| 0,000282986| 6,97465E-06
suma| 242335| 41,9552837 0,026061862 | 0,008733399
A| 2,860188025 B| 2,984160175

3.3 Testy dobré shody za predpokladu Paretova rozdéleni

3.3.1 Pearsoniv y’ test dobré shody

Na hladin€ vyznamnosti a=0,05 je ovéfovana hypotéza, ze vysky pojistnych plnéni maji
Paretovo rozdéleni pravépodobnosti s parametrami Pa(a,4). Opét jsou pouzity parametry

ziskané metodou maximalni vérohodnosti, tedy:
a=1,879
A =1868,44
Testované hypotézy:
Ho: ndhodna proménnd X ma Paretovo rozdeleni pravdépodobnosti.

H;: ndhodna proménnd X nemé Paretovo rozdéleni pravdépodobnosti.
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Tabulka 3 - Postup ovéfovani hypotézy pomoci Pearsonova y testu, zdroj: autor

i (Xi1, Xi> Oi| HH| F(HH) p; Ei| (Oi-Ei)YEi
1/ <0;1000)| 65| 1000| 0,553| 0,55311| 66,373 | 0,02841684
2| <1000; 2000)| 29| 2000| 0,745 0,19212| 23,055 | 1,53310329
3| <2000; 3000) 7| 3000 0,835| 0,08937| 10,725 | 1,29355295
4| <3000; 4000) 3| 4000| 0,884| 0,04896| 5,8754| 1,40718705
5| <4000; 5000) 3| 5000 0,913| 0,02983| 3,5761| 0,09282046
6| <5000; 6000) 3| 6000 0,933| 0,01953| 2,3431| 0,18418083
7| <6000; 8000) 4| 8000| 0,956| 0,02326| 2,791 | 0,52374904
8|  <8000;) 6 0,04385| 5,2617| 0,10360848

Suma| 120 1 5,16661892

Tabulka 3 zndzorfiuje postup ov&fovani hypotézy pomoci Pearsonova y° testu.
Ve druhém sloupci jsou uvedené intervaly vysky Skod. Ve tietim sloupci jsou empirické
Cetnosti intervall (X1, Xi> hodnot X spojité proménné X. Ve ¢tvrtém sloupci jsou uvedené
horni hranice intervali a v patém sloupci distribu¢ni funkce Paretova rozdéleni pro tyto
hranice. V Sestém sloupci je vypocitana pravdépodobnost p; intervalu hodnot spojité
proménné jako rozdil mezi distribu¢nimi funkcemi Paretova rozdé€leni v horni a dolni hranice
intervalu. V sedmém sloupci jsou ocCekavané Cetnosti vyjadiené vztahem np;. Hodnota
testovaciho kritéria je ziskana jako suma hodnot z posledniho sloupce. V tomto piipadé je )(2
= 5,167. Testovaci kritérium ma podle (1.7) 5 stupiit volnosti. Na hladiné vyznamnosti
a=0,05 je pak vypocitana hodnota 95. percentilu pomoci funkce CHIINV v programu Excel,
tedy %005 = 11,07.

Protoze ¥°< y0ss je nulovd hypotéza je, 7e vysky Skod maji Paretovo rozdéleni

pravdépodobnosti, na hladin¢ vyznamnosti 0=0,05 pfijata.

3.3.2 Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test

Na hladin€ vyznamnosti a=0,05 je ovéfovana hypotéza, Ze individualni vySky Skod maji
Paretovo rozdé€leni pravépodobnosti s parametrami Pa(a,4). Jsou pouzity parametry ziskané

metodou maximalni vérohodnosti, tedy:
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a=1,879

A =1868,44

Testované hypotézy:

Ho: ndhodna proménnd X ma Paretovo rozdeleni pravdépodobnosti.

Hi: ndhodna proménnd X nema Paretovo rozdéleni pravdépodobnosti.

Tabulka 4 - Ukazka ovéfovani hypotézy pomoci Kolmogorovova-Smirnovova testu, zdroj: autor

i Xp  FuolXgl  FuolXgey FiXopl  [Froo(X@)-F&X@)l  [Fizo(Xg+1)-F (X))
1 3 0 0,00833| 0,0030099 0,0030099 0,0053234
2 11 0,00833 0,01667| 0,010969 0,0026356 0,0056977
3 27 0,01667 0,025 0,0265977 0,0099310 0,0015977
4 36 0,025 0,03333| 0,0352232 0,0102231 0,0018898
5 47 0,03333 0,04167| 0,045607 0,0122739 0,0039407
6 49 0,04167 0,05 0,0474769 0,005810 0,0025230
7 54 0,05 0,05833| 0,0521266 0,0021265 0,0062068
8 77 0,05833 0,06667| 0,0730733 0,014739 0,0064066
9 78 0,06667 0,075 0,0739678 0,0073012 0,0010322
10 85 0,075 0,08333| 0,0801931 0,0051931 0,0031402
120| 32043 0,99167 1 0,9956885 0,0040218 0,0043115
maximum 0,0580281

Postup ovétovani hypotézy je zndzornén v prvnim fadku tabulky 4. V prvnim sloupci jsou

uvedena potadova ¢isla j, v druhém sloupci vzestupné uspotfadané hodnosty vysky Skod.

V tfetim a ctvrtém sloupci jsou hodnoty empirické distribu¢ni funkce. V patem sloupci jsou

hodnoty ptedpokladané distribucni funkce 1-(1/(4 + x))*. Posledni dva sloupce obsahuji

absolutni rozdily hodnot empirické a predpokladané distribu¢ni funkce.
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Maximalni aboslutni odchylka z poslednich dvou sloupct je dip = 0,058028094, coz je
hodnota testovaciho kritéria. Potom podle vztahu (1.11) dostavame kritickou hodnotu

d120;0,95 = 0,123967872

Protoze di20< diz09s5 Je nulova hypotéza, ze vySky Skod maji Paretovo rozdéleni

pravdépodobnosti, na hladin¢ vyznamnosti a=0,05 pfijata.

3.4 Pravdépodobnostni  modelovani vySe Skod pomoci

Statgraphics Centurion XV

3.4.1 Zakladni charakteristiky

V ptedchozich kapitolach byla vyse skod modelovana pomoci programu Microsoft Excel.
Tato kapitola obsahuje praktickou ukazku toho, jak Ize individualni vyse $kod modelovat

v systemu Statgraphics Centurion XV.

Nejprve jsou urceny zakladni charakteristiky vyse $kod, pomoci nichz Ize hned na zacatku

usuzovat o jejich rozdé€leni pravdépodonosti.

Tabulka 5 - Zakladni charakteristiky vy$e §kod v tis. p.j., zdroj: Statgraphic Centurion XV

Count 120

Average 2019,46

Median 868,5

Standard deviation 3950,0
Coeff. of variation 195,597%
Minimum 3,0
Maximum 32043,0
Skewness 5,16235

Kurtosis 33,0946

v’ Pocet individualnich §kod je 120,
v pramérna vyse Skody je 2 019,46,

v' median je roven 868,5,
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smérodatnd odchylka je 3 950,
varia¢ni koeficient je 195,597%,
minimalni hodnota je 3,
maximalni hodnota je 32 043,
koeficient Sikmosti je 5,16235,

AN NN N NN

koeficient $picatosti je 33,0946.

Tabulka 5 zobrazuje ptehled vybérovych statistik pro vyse Skod, zachycuje jejich troven,
variabilitu dat, dale koeficienty Sikmosti a Spicatosti, které mohou byt pouzity k urceni, zda
vzorek pochazi z normalniho rozdéleni. Hodnoty téchto statistik mimo rozsah -2 az +2
ukazuji vyznamné odchylky od normalu [9]. V tomto pfipadé hodnota koeficientu Sikmosti
ani hodnota koeficientu $picatosti neni v rozsahu oc¢ekavanych hodnot a proto uz vime,
ze vySe Skod nepochazi z normalniho rozdéleni. VétSina Skod je mensiho rozsahu s vétsi
pravdépodobnosti vzniku. Vyskytuji se zde ale i odlehlé hodnoty s mensi pravdépodobnosti
vzniku, coz zpusobuje velkou variabilitu (variaéni koeficient ma hodnotu 195,597%).
Koeficient Sikmosti je kladny, to znamend, Ze se jednd 0 pravostrané zeSikmené rozdéleni
pravdépodobnosti, mezi které Paretovo rozdéleni patii.

Na obrazku 3 a 4 jsou pomoci bodového grafu a krabicového grafu zndzornény vyse skod.
Kazdy graf ma jinou formu znazornéni, ale na obou lze pozorovat, ze nejvétsi vyskyt vyse
Skod je v intervalu od 0 do 2 000 000 p.j., a ze se zde vyskytuji i dvé extrémni hodnoty s vysi
Skody nad 20 mil. K¢ Na obrazku 5 je hustota pravdépodobnosti vysky Skod. Z obrazku 6
na histogramu lze pozorovat, ze vysky skod dobfe modeluji lognormalni a loglogistické
rozdéleni, dokonce lépe nez Paretovo rozdéleni Vv evropském tvaru, které je vyuZzito

v programu STATGRAPHICS Centurion XV.
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Obrazek 3 - Bodovy graf, zdroj: Statgraphic Centurion XV
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Obrazek 4 - Krabicovy graf, zdroj: Statgraphic Centurion XV



Density Trace for vySka Skod v tis Kc
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Obrazek 5 — Hustota pravdépodobnosti vysky $kod, zdroj: Statgraphic Centurion XV
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Obrazek 6 — Histogram vysky §kod, zdroj: Statgraphic Centurion XV
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3.4.2 Rozdéleni pravdépodobnosti

Statisticky programovy balik STATGRAPHICS Centurion XV nabizi Sirokou skalu
rozdéleni pravdépodobnosti, které lze pouzit pfi ovéfovani vhodnosti vybraného rozdéleni
na zakladé zjisténych udaji. Shodu predpokladaného a empirického rozdéleni muzeme
ovéfovat pomoci testi dobré shody. Cilem je zjistit, zda maji data Paretovo rozdéleni
pravdépodobnosti. Je nutné podotknout, Zze vtomto programu je pouzit evropsky tvar
Paretova rozdéleni, jehoZz tvar se li§i od amerického tvaru, ktery byl pouzit pifi vypoctech

v programu Microsoft Excel.

Pro vizualni posouzeni je pouzit nejprve Q-Q graf, kde je vzdy jedno rozdéleni zvoleno
pro definovani osy X, ktera ma tvar diagonaly. Ostatni rozdéleni maji tvar kiivky. V tomto
piipadé¢, jak je vidét na obrazku 7, bylo zvoleno pro definovani 0sy X exponencialni rozdé¢leni.
Skody se od této osy vyrazné odchyluji, proto miizeme usuzovat, Ze exponencialni rozdéleni
nebude vhodnym typem rozdéleni pro soubor dat. Normalni rozdéleni bylo uz vylouceno
Vv pfedchozi Casti, proto uz mlze byt z testovani vynechdno. Z obrazku 7 je vidét, Ze nejlépe
Skody kopiruji kiivky lognormalniho a loglogistického rozdé€leni. Lze tedy piedpokladat, ze
nejvhodnéjsi pro soubor Skod bude jedno znich. Naopak kiivka Parctova rozdéleni
evropského tvaru se vyrazné odchyluje a nelze tedy ptredpokladat, ze by Skody mély toto

rozdéleni (pouzit je dvouparametricky typ).

Zda jsou piedpoklady spravné, je ovéreno pomoci testtt dobré shody.
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Obrazek 7 — Q-Q graf pro ruzné typy rozdéleni, zdroj: Statgraphic Centurion XV
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3.4.2.1 Testy dobré shody v Statgraphic Centurion XV

Statgraphic centurion XV nabizi 7 rtznych testi dobré shody. Kolmogoruv-Smirnoviv
a Pearsoniiv 2 jsou vSeobecné testy, které mohou byt pouzity na vSechny typy souborii dat.
Tyto dva testy jsou teoreticky popsany v kapitole 1 a jsou pouzity I Vtomto piipadé

na testovani shody ptedpokladaného a empirického rozdéléni pravdépodobnosti.

Pro rozhodovani, které z analyzovanych rozdéleni je nejvhodnéjsi pro soubor dat, lze
pouzit dve kritéria:
e minimalni hodnotu testovaci charakteristiky — nejlepsi rozdéleni je to, jehoz hodnota
testovaci charakteristiky je nejmensi,
e maximalni p-hodnota (P-Value) — nejlepsi rozdéleni je to, jehoz p-hodnota je nejvetsi.
Pokud je hodnota P-Value mensi nez 0,05, zamitame ptedpoklad, Ze dané rozdéleni
pravdépodobnosti je rozdélenim zakladniho souboru $kod. Cim vice se hodnota

P-Value blizi k hodnoté 1, tim lépe se toto rozdé€leni blizi skutecnému rozdéleni

zakladniho souboru $kod. [9]

V tomto pfipad¢ je pouzito druhé zminéné kritérium a to maximalni p-hodnota. Z tabulky
6 lze vidét, ze podle velikosti P-Value bude hledanym rozdélenim bud’ lognormalni
¢i loglogistické rozdé€leni. V piipadé y2 testu ma nejvetsi P-Value lognormalni rozdé€leni
pravdépodobnosti. V piipadé K-S testu ma vSak nejvétsi P-Value loglogistické rozdéleni

pravdépodobnosti.

Tabulka 6 — Porovnani rozdéleni pravdépodobnosti vyse $kod pomoci velikosti P-Value, zdroj:
autor (upraveno na zakladé vystupu ze STATGRAPHIC Centurion XV)

Rozdéleni P-Value y2 testu P-Value K-S testu
exponencialni 0,00214622 0,000120847
gama 0,0302365 0,0189847
loglogistické 0,0556913 0,641291
lognormalni 0,081668 0,327394
Paretovo (2-parametrické) 0,0 0,0

Vysledky test jsou sporné. Rozhodnuti je tieba stanovit bud’ na zdkladé zkuSenosti

s danym typem rozd¢leni, nebo na zékladé grafického vystupu. Proto je pouzit, na porovnani
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rozdéleni pravdépodobnosti, Q-Q graf. Tentokrat jen s lognormalnim a loglogistickym
rozdélenim. Na obrazku 8 je Q-Q graf, kde bylo za osu x zvoleno loglogistické rozdéleni. Na

obrazku 9 je Q-Q graf, kde osu x piedstavuje lognormalnim rozdélenim.
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Obrazek 8 — Q-Q graf, zdroj: Statgraphic Centurion XV
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Obrazek 9 — Q-Q graf, zdroj: Statgraphic Centurion XV

Z obou grafickym vystupu lIze vyslovit zavér, ze soubor dat 1épe modeluje lognormalni

rozdéleni. | na obrazku 10 je vidéet, ze lognormalni rozdéleni dobie modeluje dana data.
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Obrazek 10 — Histogram vySe §kod s lognormalnim rozdélenim, zdroj: Statgraphic

Centurion XV

Z ptedeslych vypocti lze pozorovat, Ze je rozdil mezi americkym a evropskym tvarem
Paretova rozdéleni pravdépodobnosti. Pokud je pii vypoctech pouzit americky tvar tohoto
rozdéleni, vysledkem testovani je piijeti hypotézy, ze data maji Paretovo rozdéleni. Pokud je

vsak pouzit evropsky tvar, vysledkem testovani je zamitnuti téze hypotézy.

Pokud jsou ovSem odstranény nejmensi $kody (zhruba 50 prvnich $kod), je vysledkem
testovani, ze vySku Skod nejlépe modeluje opét Paretovo rozdéleni. Coz je vidét na obrazku
12, kde jednotlivé body nejvice ptiléhaji ke kiivce Paretova rozdéleni. Potvrzuji to i testy
dobré shody na obrazku 11, jak u Kolmogorovova-Smirnovova testu tak u Pearsonova y2
testu je hodnota P-Value nejvyssi u Paretova rozdéleni. To celé potvrzuje jiz nékolikrat
zminénou teorii, Ze Paretovo rozdéleni je skute¢né vhodné na modelovani vyssich hodnot.
To je pro pojistovnu velice diilezité, jelikoz v portfoliu Skod se vyskytuji 1 extrémni hodnoty,

odhadnout jejich pravdépodobnost pomoci vhodného modelu je tedy velmi uzite¢né.
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Chi-Souared Test

Loglogistic Lognormal Parefo {2-Farameter)

Chi-Sguared | 40,4 51,8007 158
Df. 12 12 12
P-Valne 000184065 00000401443 0606503
Eolnogorors-Srdrmos Test

Loglogistic | Lognormal Parefo f2-Parameter)
DPLITS 0,123424 0162782 0,0474664
DMINTS  |0,131854 0,120622 0,09067%6
DH 0,131854 0162782 0,090676
P-Value 0,175434 00420657 0612625

Obrazek 11 — VysledKy testii dobré shody pro rizné typy rozdéleni, zdroj: Statgraphic

Centurion XV
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Obrazek 12 — Q-Q graf, porovnani riuznych typui rozdéleni po odstranéni nejmensich skod,

zdroj: Statgraphic Centurion XV

Nyni, po tom co bylo zji§téno rozdéleni pravdépodobnosti vysky Skod, lze zjistit
1 pravdépodobnosti moznych Skod v rGznych intervalech. Pro tyto vypocty bude pouzito
rozdéleni, které ma cely soubor dat, tedy i mensi Skody, to znamené Lognormalni rozd¢leni.
Program STATGRAPHICS Centurion XV ma v nabidce dvé procedury, a to ,,Tail Areas*”
pro ur¢eni hodnot distribu¢ni funkce a ,,Critical Values “ pro uréeni kvantili. V tabulce 7 jsou
v prvnim sloupci uvedeny horni hranice $kod (v tis. p.j.), ve druhém slouci jsou hodnoty
funkce a sloupci

1 — F(X) = P(X > x). Naptiklad s pravdépodobnosti 0,818943 budou skody nizsi jak 3 mil. p.j.

distribu¢ni ve tretim jsou hodnoty kni opacné, to je
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a s pravdépodobnosti 0,181057 budou vyssi jak 3 mil. p.j. Pravdépodobnost libovolného intervalu
moznych Skod dostaneme jako rozdil hodnoty distribu¢ni funkce v horni a dolni hranici.
Napiiklad pravdépodobnost, ze vySe $kody bude z intervalu od 3 mil. p.j. do 10 mil. p.j. je
0,955886 - 0,818943, tedy 0,136943.

Tabulka 7 — Hodnoty distribu¢ni funkce a hodnoty Kk ni opa¢né, zdroj: STATGRAPHIC
Centurion XV

X (tis. K¢) |Lower Tail Area (<) |Upper Tail Area (>)
1000,0 0,574292 0,425708

3000,0 0,818943 0,181057

10000,0 0,955886 0,0441142

15000,0 0,975697 0,0243026

20000,0  [0,984677 0,0153232

Pro pojistovnu je stejn¢ uzitecnd znalost kvantili rozdé€leni vySe Skod. Nekteré obsahuje
vystup v tabulce 8. Naptiklad 25% Skod neptesahne hodnotu 270 456 K¢&. Takové informace jsou
pro pojistovnu nutné napi. pfi rozhodovani o moznych formach spoluucasti a zptisobu zajisténi.
Znalost rozde€leni pravdépodobnosti vyse individualnich Skod je nutnd pfi modelovani vyse
celkovych pojistnych plnéni pojistovny za rok, tzv. kolektivniho rizika, kde tvoifi jednu
ze zékladnich slozek. Znalost kolektivniho modelu rizika je zakladem ke stanoveni pojistného

a vyse rezerv nezivotni pojistovny.

Tabulka 8 — Kvantily rozdéleni vySe §kod, zdroj: STATGRAPHIC Centurion XV

Lower Tail Area (<=) [Lognormal (skody v tis.Kc)
0,1 107,661
0,25 270,456
0,5 752,609
0,75 2094,32
0,99 25678,9
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4  Vyuziti Paretova rozdéleni v neproporcionalnim

zajisténi®

Zajisténi, jednoduse feceno, je pojisténi pojistovny. Jedna se v podstaté o prenos casti
rizika, které jiz bylo pojiSténo prvopojistitelem v ramci ptimého pojiSténi, na jiného nositele
rizka, ktery neni s pojiSténym v Zzddném smluvnim vztahu. Mezi vyhody zajiSténi patii
homogenizace pojistného kmene. Diky tomu mutizou pojistovny piebirat i rizika, ktera by bez
zajisténi nemohla pojistit. Zajisténi ma tak velky vyznam napf. pti katastrofickych Skodach,
jejichz nésledky jsou pfi zajist'éni pro pojistovnu ekonomicky piijatelnéjsi a unosnéjsi.

Hlavni divody pro zajiSténi:

e homogenizace pojistného kmene,

e pojistitel mize pfijmout i rizika pfesahujici jeho moznosti,
e vytvofeni ekonomické stability pojistitele,

e snizeni pojistného plnéni pojistitele,

e pfijimani novych rizik,

e ochrana pfed nahodilymi vykyvy,

e ziskani profesionalnich sluzeb zajistitele.

Zajisténi ma dveé zdkladni podoby. Jednou z nich je obligatorni zajisténi, tedy povinné.
Obligatorni zajisténi se sjednava pro celé portfolio pojistnych smluv, sjednava
se tzv. ramcova smlouva. Zajistitel nezkouma kazdé riziko samostatné a nema pravo
odmitnout riziko, pokud spada do smluveného rozsahu. Druhym typem je fakultativni
zajisténi, kdy si pojistitel urcuje, ktera rizika a jakou jejich ¢ast preda do zajisténi a zajistitel
se rozhoduje, zda dand rizika pfijme. Pi fakultativnim zajisténi miZze pojistitel rozdélit riziko
mezi vice zajistoven.

V ramci obligatorniho a fakultativniho zajisténi rozliSujeme dvé formy zajiSténi a to
proporcionalni a neproporcionalni. Pti proporciondlnim zajisténi se pojistna Castka, pojistné
a pojistné plnéni rozdéluje mezi prvopojistitele a zajistitele v pfedem stanoveném poméru,
ktery nezavisi na vysi Skody. Neproporciondlni zajisténi je podrobnéji popsano v nasledujici

podkapitole.

® Kapitola 4 zpracovéana podle: [10], [11].
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4.1 Charakteristika neproporcionalni zajisténi

Na rozdil od proporciondlniho zajiSténi je u neproporciondlniho zajisténi dilezita
az skutecna vysSe Skod. Plnéni zajistitele je urCovano vyhradné vysi vzniklych skod, které
piesahuji vlastni vrub nebo-li prioritu prvopojistitele. Zajistitel vyplaci plnéni maximalné
do vySe své wvrstvy nebo-li limitu. Prvopojistitel a zajistitel nesdili vzniklé skody
ve sjednaném pomeéru a casto se nemusi jedna strana na Skod¢ vibec podilet.
V neproporciondlnim zajiSténi prvopojistitel muze dosdhnout tak vétSi homogeneity
pojistného pInéni zlstadvajici na jeho vlastni vrub pii odCerpani mnohem mensi Césti

inkasovaného pojistného na zajistné.

Jelikoz Paretovo rozdéleni dobie modeluje odlehlé hodnoty, je neproporciondlni zajisténi
vhodné pfi tomto typu rozdéleni vzhledem na vysokou pravdépodobnost i extrémné vysokych

Skod.
Typy neproporcionalniho zajisténi:

o Zajisténi XL (zajisténi Skodniho nadmérku) — pojistitel si urci tzv. prioritu, coz je
maximalni vysSe pojistného plnéni, které bude hradit sam. ZajiSténi Skodniho
nadmeérku se vyskytuje ve dvou podobach:

a) Zajisteni skodniho nadmeérku jednotlivych rizik WXL/R — uzavira se pro kazdou
pojistnou smlouvu zvlast. Jestlize oznaCime vlastni vrub prvopojistitele jako
a (a>0), pak z pojistného plnéni X v ramci urCité pojistné smlouvy se
na zajistitele prevadi:

Yo={y_q boise @)
kde X, je plnéni zajistitele. V praxi je nékdy pouzivan zapis typu 20 mil. K¢ xs 10
mil. K¢, kde 20 mil. K¢ je vrstva zajistitele a 10 mil. K¢ je priorita prvopojistitele.
Schématicky je WXL/R zajisténi znazornéno na obrazku 13. Jednd se o typ
zajisténi s prioritou 20 mil. K¢ a vrstvou zajistitele 20 mil. K&. Priorita a vrstva
davaji dohromady kapacitu. VySe Skod piesahujici tuto kapacitu spadaji
na prvopojistitele, ktery jej mize pfesunout na dal§iho zajistitele. Nevyhodou
WXL/R zajisténi je, Ze nemusi byt dostate¢nou ochranou proti kumulaci Skod
vzniklych v ramci jedné pojistné udalosti, jelikoz se na kaZdou zasaZenou

pojistnou smlouvu piihlizi jako na samostatny piipad. Skody jednotlivych
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pojistnych smluv tak nemusi pfili§ pfesahovat pfisluSnou prioritu. Tento typ
zajisténi ma tak vyznam tehdy, pokud si je prvopojistitel sim schopen uhradit
mensi a stfedni Skody a priorita je stanovena dostate¢né vysoko, aby ji piekrocili

jen ty nejvetsi Skody.

WXL/R zajisténi, 20 mil. xs 20 mil.

50
45
40 H
35 _—
30 M Prvopojistitel nad vrstvou

jistitel
Vyse skod v mil. K¢ 25 ZaJ.I.S I ee
20 H Zajistitel

15
10 H Prvopojistitel
5 -4
0 -4

A B CDETFGH I J

Pojistné smlouvy

Obrazek 13 - Grafické znazornéni WXL/R zajisténi, zdroj: autor

b) Zajisteni Skodniho nadmérku jednotlivych uddlosti WXL/IE —  zajistuje
prvopojistitele proti kumulaci Skod, které znikly v dasledku jedné Skodni
udalosti, ale jest¢ se nejednd a charakter pfirodni katastrofy. Jestlize pojistna

plnéni z dané Skodni udalosti oznacime jako Xy, ..., Xy, pak lze psat:

Xz:{O pro Y, X;<a

im1Xi—a pro Y, X; <a, (4:2)

kde a je opét priorita prvopojistitele a X, predstavuje plnéni zajistitele.
Schematicky je WXL/E zajisténi znazornéno na obrazku 14, kde jde o zajisténi
s prioritou 20 mil. K¢ a zbytek hradi zajistitel az do vySe svého limitu.
Prvopojistitel neplati prioritu zvlast' z kazdé pojistné smlouvy postizené danou
Skodni udalosti, ale jedinou prioritu pfes vSechny tyto smlouvy dohromady. Pro
odliSeni WXL/E zajisténi od WXL/R zajisténi se nékdy dava podminka,
ze pro jeho aktivaci je nutnd expozice jedné Skodni udalosti ve vice pojistnych

smlouvach.
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WAXL/E zajisténi

35

30 A

25 A

M zajistitel
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MP jistitel
VyZe skod v mil. KE 15 | rvopojistite

H vyse Skod v mil. K¢

oo | m

o (6]
T
| @

Pojistné smlouvy

Obrazek 14 — Grafické znazornéni WXL/E zajiSténi, zdroj: autor

C) Zajisténi skodniho nadmerku katastrofické udalosti CatXL - plati pro néj stejné
charakteristiky jako pro WXL/E zajisténi, s tim rozdilem, ze kumulace Skod
vznika v dissledku katastrofické udalosti’.

o Zajisténi rocniho nadmérku SL — chrani prvopojistitele pifed dusledky nartstu
velkého poctu Skod béhem jednoho roku. Zajistitel vétSinou pozaduje, aby byl
prvopojistitel v daném roce ztarovy, to znamend, aby pfijaté pojistné nestacilo
pokryvat jeho pojistné plnéni ani naklady.

o Zajisténi ECOMOR - zajistitel hradi tu ¢ast Skod, ktera ptesdhla p-tou nejvyssi Skodu.

o Zajistéeni LCR (Largest Claims Reinsurance nebo-li zajisténi nejvysSich skod) —
zajistitel hradi p nejvétsich Skod, které nastaly béhem platnosti zajistné smlouvy. To
Ize zapsat jako:

Xz = Xi+Xo+....+Xp,
kde X1 > X2 > ---.> Xp jsou $kody z daného roku uspoiadané podle velikosti.

7 Katastroficka udalost — podle zajistovny Swiss Re se katastrofou rozumi udélost spojena se §kodou minimaln& 78 mil. USD

nebo pojisténou Skodou 38 mil. USD nebo pficina umrti nebo zmizeni minimalné 20 lidi, pfipadné ztrata domova pro 2000
lidi.
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4.2 Stanoveni nettozajistného s vyuzitim Paretova rozdéleni

Zajistné neproporciondlniho zajisténi se sklada se stejnych polozek, jako jsou polozky,
které se urcuji pii konstrukci pojistného. Nettozajistné je ocekavana ztrata zajistitele
v disledku zajistného plnéni. Jadrem konstrukce zajistného je stanoveni nettozajistného,
tzv. tarifovani. Jednou z metod tarifovani je model zalozeny na Paretové rozdéleni Skod
piekracujicich prioritu. Jako data je k dispozici primérny pocet skod LF(OP) z minulych let,
ptekracujici vhodné nastavenou hodnotu OP (observation point), ktera je mnohom mensi nez
budouci priotita a. Vzhledem k nizké hodnoté OP je statisticky vzorek takovych S§kod bohatsi
nez vzorek Skod, které piekraCuji budouci priotitu a. VySe Skody X, nad priotitou a

se modeluje Paretovym rozdélenim s pravdépodobnostni hustotou (vyjadieno evropskym

zpusobem):
bxab
f(x) = br1’ xX=a (4.3)
a distribucni funkei: F(9)=1-O)" x=a. (4.4)

Zajistitel bude v roce zajistné smlouvy plnit Skody presahujici priotitu a, ale jen do vyse

limitu L, takze stfedni vySe zajistného plnéni EXL bude:

EXL =f;+L(x —a) X fa(x)dx + faoiLL X fao(x)dx =

4 1-b _
={1_b x (RL 1) prob=#1 4.5)
a X InRL prob =1,
kde RL je relativni délka vrstvy vypocitana podle vztahu:
L
RL :%. (4.6)

Pro vypocet celkové vySe plnéni zajistitele je nutné pouzit odhad primérného poctu skod
LF(a), které v zajistovaném portfoliu piekro¢i béhem roku priotitu a. K tomuto odhadu

pouzijeme hodnotu prumérného poc¢tu Skod LF(OP), které piekro¢i hodnotu OP. Pak:
LF(a) = L{OP) X P(Xop> a) =
= LROP) x (1= Fop(a)) = LF(OP) X (=9)°. (4.7)

Hledané nettozajistné NP, je pak rovno:
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NPz = LF(a) x EXL = (4.8)

-b
_|LF(0P) x 0PP x “—= x (RL*™® —~1)  prob %1,

LF(OP) X OP X InRL prob =1,

(4.9)

Hodnotu parametru b je mozné stanovit dvéma piistupy:

e aplikuje se ad hoc hodnota ovéfena praktickymi zkuSenostmi s podobnymi
zajiStovacimi portfolii. Napf. WXL/R zajisténi Zivelnych rizik miva b v rozmezi od 1,0
do 2,5 (specialné pro pojisténi pramyslovych rizik kolem 1,2 a pro pojisténi majetku
obyvatelstva od 1,8 do 2,5), CatXL zajisténi miva b kolem 1,0 (specialné pro riziko
zemétieseni kolem 0,8 a pro riziko vichiic v Evropé 1,3),

e parametr b se ur¢i jako odhad z minulych dat prvopojistitele podle vztahu (4.10). Pokud
jsou vsechny Skody, které v daném roce piekrocily hodnotu OP, oznaceny jako Xop 1,

Xop2, ... Xop,n, pak maximalng vérohodny odhad parametru b Ize najit jako:

n

h= —5— (4.10)

n Xop,i’
i=1""0p

4.2.1 Grafické stanoveni nettozajistného pri Paretové rozdéleni

Nettozajistné lze také stanovit pomoci kiivek pro ocekdvany Skodovy nadmérek
a distribuéni funkci Paretova rozdéleni. Kiivky jsou konstuovany pro razné hodnoty
parametru b, jak lze pozorovat na obrazku 15 a 16. Postup stanoveni nettozajistného je pak
nasledujici:
1) nejprve je vypocitana z poméru horni priority (kterou zde predstavuje budouci priotita
a) a dolni priority (kterou pfedstavuje hodnota OP) hodnota pomoci které je ziskan
prisecik s kfivkou pro danou hodnotu parametru b. Tento prasecik je odecten od jedné
a vyjde tak pravdépodobnost toho, ze Skody piekroci priotitu a,
2) hodnota z kroku 1 je vynasobena hodnotou LF(OP) a je tak ziskan odhad LF(a),
3) podle vztahu (4.6) je urcena hodnota RL a nalezen prusecik této hodnoty s piislusnou
kiivkou pro parametr b. Hodnota tohoto prisec¢iku je vynasobena limitem L a je tak
ziskana hodnota EXL, coZ je o¢ekavana stiedni vysSe zajistného plnéni,

4) nakonec je vypocitana hodnota nettopojistného podle vztahu (4.8).
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Pareto distribution functions
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Obriazek 15 - Distribu¢ni funkce Paretova rozdéleni pravdépodobnosti, zdroj:[10]

Pareto distributions: expected excess loss
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Obrazek 16 — Ocekavany §kodovy nadmérek, zdroj:[10]
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4.3 Prakticka ukazka stanoveni nettozajistného pri WXL/R

zajisténi pomoci modelu zaloZeného na Paretové rozdéleni

K dispozici jsou vyse skod z minulého odbdobi (Vv tis. p.j.), které piesahuji nastavenou
hodnotu OP ve vysi 5 000. Ukolem je najit nettozajistné pro piisti rok pro zajistné smlouvy
s WXL/R zajisténim s parametry a=20 000 a L=20 000. Relativni délka vrstvy RL je

rovna 2. Primérna Skodova frekvence LF(5 000)=13. Za pomoci vypocti z tabulky 9 je

odhadnut podle vztahu (4.10) parameter b: b = % =1.8.

Tabulka 9 — Pomocné vypoéty pro stanoveni parametru b, zdroj: autor

Xopi Xopi/OP | In Xop/OP
5021 1,00 0,00
5331 1,07 0,06
5771 1,15 0,14
6240,00 1,25 10,22
638500 128 0,24
7089,00 142 0,35
7482,00 150 0,40
8059,00 161 0,48
8079,00 |1,62 10,48
8316,00 166 0,51
11453,00 2,29 0,83
22274,00 4,45 1,49
32043,00 641 1,86
7,08

Nettozajistné je mozné, jak jiz bylo zminéno, stanovit graficky pomoci kiivek z obrazku

: . 1 , o s . a _ 20000
15 a 16. Nejprve je uren pomoci kiivek na obrazku 15 prisecik poméru = tooo

a hodnoty parametru » = 1,8. Ten nam dava pravdépodobnost, ze $kody jsou mensi nebo

rovny priotir¢ a. Tedy P(X; < a) =0,92.
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Nyni je potteba ziskat odhad primérného poctu skod, které prekroci prioritu a:
LF(20 000) = LF(5 000)x(1-0,92) = 13 x 0,08 = 1,04.

Dale je nutné vypocitat sttedni vysi zajistného plnéni EXL. K tomu je uréen pomoci kiivek
Z obrazku 16 prusecik hodnoty RL = aTJrL = zzﬁ = 2 a hodnoty parametru b = 1,8. Tato
hodnota je pak vynasobena limitem L: EXL =0,36 x 20 000 = 7 200 tis. p.j.

Zbyva dopoditat nettozajistné podle vztahu (4.8): NPz =7 200 x 1,04 =7 488 tis. p.].

Nettozajistné pro piisti rok je 7 488 000 p.j.

Nyni bude nettozajistné stanoveno na zakladé presného vypoctu podle vzorce. Jelikoz je
parametr b rizny od jedné, je pouzit vypocet podle prvni rovnice ze vztahu (4.9), tedy:
NP7z=13x% 6 243 940,6 x(-0,000299726)x (-0,4) = 10710,689 tis. p.].

Pfesna hodnota nettozajistného pro pfisti rok je 10 710 689 p.j.
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5 Modelovani a simulace extrémnich $kod®

Kromé malych a stiednich §kod se bohuzel ve spole¢nosti vyskytuji i vysoké skody, které
maji az katastroficky dopad. Teorie extrémnich hodnot se vyuZivd pro posuzovani rizik
vyplyvajicich z vyskytu vysoce nepravdépodobnych udalosti. Takové udalosti jsou ve velké
mife spojené s piirodnimi jevy. Patfi sem napiiklad povodné, zemétieseni, vichfice, sucho,
pozary a dalsi. Mohou vsSak byt i dasledkem lidské ¢innosti, naptiklad letecka neStésti,
terorismus a podobné. Za poslednich deset let je mozné pripomenout kazdoro¢ni povodné
v Evrop¢, tsunami v Indonésii a na Sri Lance, tornada a hurikany v USA, teroristicky utok 11.
zaii 2001 v New Yorku, Zivelné udélosti v Japonsku spojené se zemétiesenim, tsunami

a jadernou katastrofou v roce 2011.

Statistiky ukazuji na rostouci trend katastrofickych udalosti a to jak v jejich poctu tak
rozsahu vzniklych Skod. Katastrofické udalosti tvoti az 80% z celkového pojistného plnéni,
na druhou stranu jen 20% z poctu pojistnych plnéni. Tato fakta maji velky vliv na vyvoj
komer¢niho pojisténi. Na jedné strané¢ znamenaji zvySovani objemu vyplacenych pojistnych
udalosti, na druhé stran¢ nuti pojistovny inovovat a piehodnocovat piistupy k hodnoceni
rizikovosti a pojistitelnosti rizik spojené s konstrukci jednotlivych produkt, coz se

samoziejmé nejvic odrazi v cenach pojisténi. [13]
5.1 Kvantilovy model rozdéleni pravdépodobnosti

Pravdépodobnost vyskytu extrémnich §kod v portfoliu nezivotnich pojistek je velmi mala,
avsak jejich vyskyt ovliviiuje velikost celkové Skody a ma na pojistovnu velky financni
dopad. Proto je pro pojistitele velmi dilezitd znalost pravdépodobnostniho modelu vysky
Skod, ktery dobfe modeluje i1 nejvyssi Skody, a pomoci kterého se da odhadnout

pravdépodobnost vyskytu extrémnich Skod.

Na modelovani extrémnich Skod se pouzivaji rozdéleni s prodlouZzenym pravym koncem,
tedy s koncem, ktery konverguje k nule pomaleji nez konec exponencidlniho rozdéleni.

Jinymi slovy to jsou rozdéleni, které maji pomalé klesani k ose X. Takové rozdéleni se nazyva

8 Kapitola 5 zpracovana podle: [12].
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rozdéleni s tzv. t€zkym koncem. Tuto vlastnost spliuje napt. Weibullovo, lognormalni

a hlavn¢ také Paretovo rozdéleni pravdépodobnosti.
Definice: Nahodna proménna X ma rozdéleni s té¢Zkym koncem, jestliZe plati:
limyeo e*P(X > x) = lim,_0, e**F(x) = 00, proA> 0. (5.1)

Jednim ze zplsobli modelovani rozdéleni pravdépodobnosti vysky Skod a simulace jejich

extrémnich hodnot je aplikace kvantilovych funkci.

Kvantilova funkce je definovana pro kazdé realné p, 0< p<1, tedy pro kazdou hodnotu

pravdépodobnosti p vztahem:

Qp) = x piicems F(x) = p. (52)

Pro hodnotu x pouzivame také oznaceni X, a nazyvame ji p-kvantilem. Kvantilova funkce

Q(p) = Xpje neklesajici funkei p a je definovana jako inverzni funkce k distribu¢ni funci F(x).
Derivovanim Q(p) podle p ziskame kvantilovou funkci hustoty:

_daem)
dp ’

q(p) 0<p<l1 (5.3)

Rozdéleni pravdépodobnosti, které je vyjadiené pomoci kvantilové distribu¢ni funkce nebo

kvantilové funkce hustoty, nazyvame kvantilové rozdé€leni.
5.2 Usporadané (poradkové) statistiky

Uspofadany ndhodny vybér oznacujeme: X(1), X@), ..., X(r), ..., X(n-1), X(n) @ prisluSné ndhodné
proménné oznacujeme: Xg), X@), ..., X(r) ..., Xp-1), X(n) @ nazyvame je usporadanymi nebo-li
pofaddkovymi statistikami. Ndhodnd proménna X, pfedstavuje nejvyssi zjisténou hodnotu
v soboru o velikosti n. Ukolem je nalézt jeji kvantilové rozdéleni a vyjadfit ho pomoci zname

kvantilové funkce Q(p) nahodné proménné X.

Oznacime-li distribu¢ni funkci proménné Xy vztahem F)(X) = p(), potom:

Fun(X) = pa = PXaw< x) (5.4)
je také pravdépodobnost, ze vSechna n pozorovani nahodné proménné X jsou mensi nebo
rovné hodnoté X. Protoze tato pravdépodobnost je pro kazdou proménnou rovna praveé p,

podle pravidla o ndsobeni pravdépodobnosti plati:

Py =prtedy p=pilya Rx) =p=pg. (5.5)
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Vyjadienim X jako inverzni funkce k F(X) i k Fny(X) je ziskan vztah:

Q) (Paw) = Qpgs)- (5.6)

Dale je definovan vypocet kvantilové funkce pro libovolnou r-tou uspotfaddanou statistiku
X(r). Pravdépodobnost, ze r-t¢ pozorovani je mensi nebo rovno realné hodnoté z, tedy

P(Xr) < 2), je distribu¢ni funkce proménné X ,, tedy:

P = Fn(2), (5.7)

coz je 1 pravdépodonost toho, ze r nezavislych pozorovani je mensich nebo rovnych hodnoté
Z. Pravdépodobnost toho, Zze pravé S pozorovani je mensSich nebo rovnych z, vyjadiuje

binomicka formule, kde p = F(2):

Pss7) = (1 —p)@=. (5.8)
Potom plati:

poy =X (Dp (1 —p) 9, (5.9)
Tato funkce je neliplna beta funkce a oznacuje se jako:

P =I(p, r, n-r+1). (5.10)

JestliZe k ni existuje inverzni funkce, potom mizeme napsat:

p = BETAINV pe), 1, n-r+1). (5.11)
Ze vztaht (5.10) a (5.11) je ziskano pravidlo rozd€leni uspotadanych statistik:

A(pw) = ABETAINV(pw, 1, n-r+1)). (5.12)
5.3 Simulace extrémnich hodnot

Prvnim krokem simulace je generovani ndhodnych ¢isel. To umoziuji vSechny statistické
programy a tabulkové procesory. Zakladni nahodna ¢isla jsou z intervalu (0,1) a reprezentuji
ndhodné pozorovani ze spojitétho rovnomérného rozdéleni na tomto intervalu. Kvantilova

funkce rovnomérného rozdéleni na intervalu hodnot (0,1) ma vyjadieni:

S(p) =p, proO0<p<1. (5.13)
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Pomoci generatoru ndhodnych ¢isel je mozné vygenerovat nezéavislé hodnoty Ug, Uy, ..., un
z rovnomérného rozdéleni na intervalu (0, 1). Simulace je pak pouziti téchto nahodnych ¢isel

Vv jakémkoli pravdépodobnostnim modelu.

Zakladem simulace je pravidlo Q-transformace: pokud je z = T(x) neklesajici funkci X
a Q(p) je kvantilova funkce, potom i T(Q(p)) je kvantilova funkce. Pokud je neklesajici funkci
T(X) kvantilova funkce Q(p) libovolného rozdéleni, aplikaci pravidla Q-transformace pro
piipad kvantilové funkce rovnomérného rozdéleni S(p) = p je mozné simulovat hodnoty x

z rozdéleni s kvantilovou funkei Q(p) jako:
xi=Qu) proi=12 .., n, (5.14)

kde uj, Uy, ..., Uy jsou simulavané hodnoty z rovnomérného rozdéleni na intervalu (0,1).
Dosazenim U; do kvantilové funce x = Q(u) jsou ziskany uspofadané hodnoty X, coz zarucuje
neklesajici tvar funkce Q(u). Kvantilova funkce tedy poskytuje jednoduchy zptisob simulace
hodnot takového rozdéleni, pro které je explicitni funkci p a umoziuje simulovat jen nejvyssi
hodnoty bez toho, aby bylo nutné simulovat centralni hodnoty nahodné proménné.

Je predpokladan pravy konec rozdé€leni pravdépodobnosti. Rozdéleni pravdépodobnosti

nejvyssi pozorované hodnoty miize byt vyjadien ve tvaru Q(pll f

). Tedy nejvyssi pozorovana
hodnota mtize byt simulovana jako x(n) = Q(uw)), kde up) = v;/ " pfi¢emZ V, je nahodné
¢islo zintervalu (0,1). Pokud je definovana posloupnost transformovanych proménnych
ve tvaru:

Uen) = Ué/n

1
Un-1) = (Vp-1)n-1 X Un) (5.15)

1
Un-2) = (Vp_p)n-2 X Un-1)

pii¢emz v;, pro i = n, n-1, n-2, ..., je mnozina hodnot vygenerovanych jako nahodny vybér
z rovnoméerného rozdéleni, potom podle jejich definice tvoii hodnoty ug), proi =n, n-1, n-2,

..., rostouci posloupnost, nebo-li ug.n < u.

Hodnoty ug) tvofi uspofadanou posloupnost hodnot z rovnomérného rozdéleni. Pokud je

ziskana jedna hodnota ug), vztah pro simulaci ma jednotnou formu:
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1

Um) = (Um)m X U1y, prom=n-1,n-2, .., (5.16)
Potradkové statistiky pro nejvyssi pozorovani proménné X jsou potom simulované jako:
Xy = Q)
Xn-1) = Q(U(n-1) (5.17)

X(n-2) = Q(U(n-2))

5.4 Prakticka ukazka simulace extrémnich Paretova rozdéleni

V ptedchozich ¢astech bylo pomoci testi dobré shody zjisténo, ze predkladand data,
tykajici se vySky 120 s$kod vramci pojisténi majetku, maji Parctovo rozdéleni
pravdépodobnosti (v americkém tvaru). Pomoci metody maximalni vérohodnosti byly uréeny
parametry tohoto rozdéleni: & = 1,879 a 1 =1868,44. Cilem je simulovat 10 nejvysich
hodnot z 1000 pojistnych plnéni, tzn. pokud by misto 120 $kod nastalo 1000 $kod.

Kvantilova funkce Paretova rozdéleni je vyjadiena jako inverzni funkce Kk distribu¢ni

funkeci:

X =Q(@)=Ax(1-p) -1 (5.18)

Pomoci programu Statgraphic Centurion XV bylo vegenerovdno deset ndhodnych cisel
z rovnomérného rozdéleni na intervalu (0,1). Vypoéty byly provedeny, podle vztaht (5.15) az
(5.17), v programu Microsoft Excel. Postup a vysledek simulace deseti nejvyssich hodnot
z 1000 pojistnych plnéni obsahuje tabulka 10 a tabulka 11. Na obrazku 17 jsou znazornény
simulované extrémni $kody x = Q(u) a pro kazdou poradkovou statistiku X(1000), X(e99), .- X(901)
je zobrazen i median Xos a kvantily Xog9s @ Xo00s, které ohranicuji interval, z kterého jsou
hodnoty pfislusné poradkoveé statistiky s pravdépodobnosti 0,99. Tyto kvantily a median
obsahuje také tabulka 8.

Ze zminénych tabulek a grafu je moZné naptiklad zjistit, Ze nejvySsi Skoda bude
s pravdépodobnosti 0,99 v intervalu od 28562,98705 tis. p.j. do 1234524,516 tis. p.j. a median
nejvyssi Skody bude 87853,01116 tis. p.j.
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Tabulka 10 - Simulace deseti nejvyssich hodnot pomoci kvantilové funkce, zdroj: autor

v n 1/n a u Q(u)
0,063074 1000 0,008 0,977234 0,977234 12119,319
0,524039 999 0,008 0,994585 0,971942 10646,752
0,560408 998 0,008 0,995104 0,967184 9645,674
0,234846 997 0,009 0,987693 0,955281 7897,154
0,989328 996 0,009 0,999908 0,955193 7886,900
0,617832 995 0,009 0,995821 0,951202 7453,783
0,825362 994 0,009 0,998318 0,949601 7295,075
0,65422 993 0,009 0,996252 0,946042 6968,266
0,246734 992 0,009 0,987583 0,934295 6088,803
0,2472 991 0,009 0,987488 0,922605 5424727

Tabulka 11 - Median x5 a kvantily X g5 @ Xo 005 poFradkovych statistik (v tis. p.j.), zdroj: autor

Q(BETAINV(0,5;r;n-r+1))

Q(BETAINV(0,995;r:n-r+1))

Q(BETAINV(0,005;r;n-r+1))

87853,01116 1234524,516 28562,98705
54171,39332 244887,486 23558,59719
41867,27429 129568,515 20734,26462
35074,42249 89256,082 18797,78507
30634,24103 68994,786 17343,79761
27447,94755 56794,535 16191,74297
25021,26529 48615,838 15245,33843
23095,16214 42729,971 14447,44669
21519,20436 38276,430 13761,34189
20199,34259 34778,184 13162,10126
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Grafické znazornéni vysledkd simulace extrémnich skod
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Obrazek 17 — Grafické znazornéni vysledki simulace extrémnich $kod, zdroj: autor

Simulace extrémnich hodnot ma vyuziti napiiklad v zajisténi nejvysSich skod LCR, pfti
kterém se zajiStuje p nejvyssich Skod, nebo v zajisténi ECOMOR, pii kterém zajistitel hradi

Skody, které ptesdhly p-tou nejvyssi skodu.
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Z.aveér

V diplomové praci jsou uvedena zékladni teoretickd vychodiska pravdépodobnostniho
modelovani vySe individualnich Skod. Jsou zde uvedeny definice a zakladni vlastnosti
Paretova rozd¢€leni, které je zname predevsim tim, Ze pomalu konverguje k nule, a diky tomu

dobfte aproximuje odlehlé, resp. extrémni hodnoty.

V souladu s cili uvedenymi v uvodu je prace soustfedéna, kromé teoretického popisu
jednotlivych  problematik, na  ukdzky  praktick¢é  aplikace  teorie  tykajici
se pravdépodobnostniho modelovani vyse skod jak v pojisténi tak v zajisténi, s vyuzitim
programu Microsoft Excel a STATGRAPHICS Centrurion XV. Pro praktické ukazky byly

pouzity data tykajici se 120 skod v radmci pojisSténi majetku, prevzaté ze zdroje [1].

Celd priace je zameéfena na Paretovo rozdéleni pravdépodobnosti. Pravdépodobnost
pravého konce Paretova rozdéleni konverguje k nule pomaleji pro vysoké hodnoty, nez je
tomu u jinych rozdéleni. Z toho divodu je mozné odhadnout pomoci Paretova modelu
pravdépodobnost velmi vysokych pojistnych plnéni, jejiz znalost je pro pojistovnu
mimoftadné dilezita.

V préci jsou provedeny odhady parametrii Paretova rozdéleni pomoci metody momentt
a metody maximalni vérohodnosti. Jelikoz je metoda maximalni vérohodnosti piesnéjsi
a spolehlivéjsi, jeji vysledky jsou déale pouzity pfi testovani shody teoretického a empirického
rozdéleni pomoci testi dobré shody. Toto testovani bylo provedeno pomoci Kolmogorovova-
Smirnovova testu a Pearsonova XZ testu. Pokud byl pouzit americky tvar Paretova rozdéleni
(vypoéty byly provedeny v programu Microsoft Excel) oba testy se potvrdily pfijeti hypotézy,
ze data maji Paretovo rozdé€leni. Pokud byl vSak pouzit evropsky tvar rozd€leni (vypocty byly
provedeny v programu STATGRAPHIC Centrurion XV), oba testy se shodovaly na zamitnuti
téze hypotézy. Tento rozdil je zplGsoben odliSnymi tvary amerického a evropského typu
Paretova rozdéleni. Pokud v8ak bylo vynechéano z testovani prvnich 50 nejmensich skod, byla
piijata i hypotéza, ze Skody maji evropsky tvar Paretova rozdéleni. Z toho lze vytvoftit zavér,
ze Paretovo rozdéleni v evropském tvaru, je skutecné nejvhodné;si na modelovani vysokych
skod. Mensi skody lze dobfe modelovat i jinymi typy rozdé€leni, napf. lognormalnim. Dale
byly zjistény pravdépodobnosti libovolnych intervali moznych skod a byly uréeny kvantily $kod.

Pojistovny velmi Casto vyuzivdji sluzeb zajiStoven pro kryti vysokych Skod. I v této
oblasti ma Paretovo rozdéleni vyuZiti a to pro vypocet nettozajistného pii neproporciondlnim
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zajisténi. Po teoretickém vykladu této problematiky bylo vypocitano nettozajistné pomoci

Paretova modelu rozdéléni pravdépodobnosti.

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, Paretovo rozdéleni dobie modeluje interval nejvyssich
Skod. Proto je posledni ¢ast zaméfena na modelovani a simulaci extrémnich Skod. Jelikoz bylo
zjisténo, Ze vyska Skod ma Paretovo rozdéleni, pouzila se v této ¢asti kvantilova funkce prave
tohoto rozdéleni. Pomoci simulace lze naptiklad zjistit hranice intervali, z kterych jsou
nejvyssi Skody s vysokou pravdépodobnosti, napt. 0,99, nebo median n€kolika nejvysSich

skod. To ma velké vyuziti napt. v zajisténi ECOMOR nebo LCR (zaji$téni nejvyssich skod).

Obsah predkladané diplomové prace je v souladu se stanovenymi cili a poskytuje teoretick
a praktické poznatky z dané problematiky. Posouzeni rizik pojiStovny je néarocny
a rozsahly problém. Modelovani poctu a vysky individualnich Skod je jejich zakladem.
Znalost rozdéleni individudlnich vySek Skod je potfebnd pfi kolektivnim modelu rizika, pfi

zajisténi, simulaci Skod, stanoveni pojistné — technickych rezerv apod.

Prace je predevSim nazornou ukazkou praktické aplikace teoretickych poznatkl tykajici
se modelovani vysky Skod pomoci Paretova rozdéleni za pomoci tabulkového procesoru

Microsoft Excel a statistického programového systému STATGRAPHICS Centurion XV.
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