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SOUHRN

Prace se&uje modelovani individualnich skod v nezivotninmjigioni. Cilem prace byl
teoreticky popis metod modelovani extrémnich Skqgejieh praktick&d aplikace. Hlavriasti
této prace je praktickad ukazka na reélnych udajieuzitim programu Microsoft Office Excel
2007 a statistického programového baliku StatgespGenturion XV.
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TITLE

Possibilities of Modelling of the Extreme Losses

ABSTRACT

This Thesis deals with the modelling of thdiwidual losses in non-life insurance. Its aim
was to find a suitable probabilistic model for thgtremely high losses. The main part
of this Thesis is practical example on real datamgudMicrosoft Office Excel 2007 and
statistical program package STATGRAPHICS CentuKdh
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Uvod

Pojifovnictvi se rozviji od doby, kdy se po ¥uh plavily prvni obchodni lad
Jedna se o specifické attvi ekonomiky, zabyvajici se eliminaci ¢uych rizik.
Pojigovnictvi je jedna z kéiovych oblastni narodniho hospést&i, picemz se jedna
o velmi stabilni a prosperujici oblast. Pa@jistz ekonomického hlediska znamena vigva
rezerv z pispivku pojistniki, které néslednslouzi k thradam vzniklych poj&tych Skod.
Z&kladnim vyznamem poji&ti je zmirgni pripadré odstragni negativnich dsledka
nahodilych udalosti.

Pojistné udalosti maji charakter nahodnychlasif tedy zakladem pojistnychéds
je teorie pravépodobnosti a metody statistické indukce. Matemagi@azivana v pojistné
praxi se nazyva pojistnou matematikou. Za moggrmpistup k pojistné matematice Ize
povazovat teorii rizika, nelsospojuje metody teorie praypodobnosti, matematické
statistiky, operéniho vyzkumu i teorie rozhodovani. Zakladem tétplainové prace jsou
praw postupy zaloZzené na teorii rizika v oblasti netiNtmo pojiseni.

Katastrofy pirodni i ty, které zfsobil ¢loveék, ohrozZuji cely s§t. Tyto udalosti maji
vyznamny negativni vliv nejen na majetekijrpdu, spolénost, ale také na lidské Zivoty.
Z pohledu pojisoven resp. zajioven se takovéto udalosti ozom@ jako udalosti
katastrofické (fip. mimddadné). Problematika modelovani extrémnich Skodfi pat
mezi dilezity predmet ¢innosti pojiFoven i zajioven. Vhodné weni vysky pojistného,
vlastniho vrubu poji®vny ¢i hraninich bodi pojistné vrstvy ovliviuje, v gipad vzniku
extrémnich Skod, postaveni pép¥en, @ip. zajifoven na trhu.

Cilem préce je teoreticky popis a praktickbkage metod modelovani extrémnich Skod.

Prvni kapitola je &novana vSeobecnému pohledu na katastrofické udalegth
clereéni, prehledu ®kterych nejzavazfjiSich katastrof a vyvoje ifgodnich katastrof.
Samotna podkapitola je z&rena také na nejaktud@jsi piirodni katastrofu roku 2011, tedy
zemetreseni a filivovou vinu tsunami v Japonsku.

Fedmétem druhé kapitoly je iedevsim kontext modelovani extrémnich Skod a postup
pii tomto modelovani. Blezitou ¢asti jsou nastroje grafické analyzy dat, odhadppatii
roz&kleni pravépodobnosti a testy shody, kterymi seéiaye shoda fedpokladaného
rozckleni s empirickym roz&lenim pravépodobnosti.

DalSi kapitola je za#ena na moznosti modelovani extrémnich Skod. Nack&zde
teoreticky popis jednotlivych metod, jako je metodedelovani pomoci kvantilovych

funkci, metoda blokového maxima a metoda extr@ekratujicich prah.
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Jedna z kapitol prace je také&ngvana zaji$ni. Jsou v ni definovany zakladni pojmy,
vyznam, formy a typy zaji&hi. Hlavni diraz je kladen na CatXL zaj&ti, které ma nejstSi
vyznam pra¥ pri katastrofickych rizikach.

Posledni kapitola jeémovana aplikaci teoretickych poznatka konkrétnich souborech
adajr. Prakticka ukazka metody modelovani extrémnichd $jeo aplikovana na udajich
o vySkach skod havarijniho pojsi. Analyza je zpracovana v statistickém programu
Statgraphics Centurion XV a simulace 20 nejvys&kbd v programu Microsoft Excel
2007. Tyto udaje jiz vSak nejsou vhodné pro zpranoypraktické ukazky metody extrém
piekraiujicich prah. Vtomto ifpact analyzované Uudaje iedstavuji vysSky Skod
zpisobenych pozary v Dansku v letech 1980 — 1990.



1 Katastrofické udalosti a jejich dusledky

Katastrofickou udalodize ztoto#ovat také s pojmemimo-adna udalostPro takovéto
udalosti jsou typickérit zakladni rysy:

- relativni zidkavost,

- zavazne dsledky,

- nahodny vyskyt.

Definice Mimoradnou udalosti se rozumi Skodlivéspbeni sil a jev vyvolanych
¢innosti ¢loveka, girodnimi vlivy, a také havarie, které ohrozuji Zivadravi, majetek
nebo Zivotni progedi a vyZzaduji provedeni zachrannych a likerdeh praci. [31]

Definice Katastrofa je udalost, ktera negativavliviiuje velké mnozstvi lidi (ztraty
na zivotech, majetku). [27]

RozliSujeme dvhlavni skupiny katastrof:

1. ptirodni katastrofy;

2. katastrofy zjgsoben&lovékem (antropogenni).

1.1 Clenéni katastrof

Frirodni katastrofa se vyzéigie negativnim fisobenim girodnich vlivii a’ jiz na lidskych
Zivotech, nebo na majetku. Tyto katastrofy postibavnou Zemi, vodstvo, ale i atmosféru.
Antropogenni katastrofy vznikaji visledku lidskécinnosti (jeho chybyi nedbalosti)

a i zde mohou bytigledky zn&né nejen na majetku, ale i na lidskych Zivotecdraw.

1. Prirodni katastrofy

1.1. Kosmické katastrofy
1.1.1. Hypernova
1.1.2. Impakt mimozemskéhalesa
1.1.3. Slune&ni erupce

1.2. Meteorologické katastrofy
1.2.1. Blizard
1.2.2. Bouika
1.2.3. Krupobiti
1.2.4. Horko
1.2.5. Sucho
1.2.6. Tornado
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1.2.7. Tropicka bote a hurikan
1.2.8. Zima

1.3. Geologické katastrofy
1.3.1. Sesuv
1.3.2. Sope&na erupce
1.3.3. Lavina
1.3.4. Zavrt
1.3.5. Zemgtieseni
1.3.6. Tsunami

1.4. Ostatni katastrofy
1.4.1. Epidemie a pandemie
1.4.2. Hladomor
1.4.3. Kobylky
1.4.4. Povode
1.4.5. Pozar

2. Antropogenni katastrofy

2.1. Pramyslové katastrofy
2.1.1. Ekologické
2.1.2. Jaderné
2.1.3. Chemicke

2.2. Dopravni katastrofy
2.2.1. Dopravni nehody
2.2.2. Letecké nehody
2.2.3. Kosmické nesisti

2.3. Nasilné jednani
2.3.1. Teroristické utoky
2.3.2. Valky
2.3.3. Zhastvi

2.4. Dalsi
2.4.1. Vypadky energie

1.2 Vyvoj katastrofickych udalosti

Jiz zndzvu vyplyva, Ze katastrofické udalostimoradné udalosti) jsou ffznané

piedevsim malou pra¥@odobnosti vyskytu. BohuZel se v poslednich desitil gihodilo
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nékolik mimoradnych udalosti, které ¢ predevsim charakter extrésmwysokych Skod,
S nepiznivym dopadem nejen pro samotné&toléchto katastrof, ale také pro pajs/ny
a zajifovny.

Uhrada katastrofickych Skod ze strany poji&n je ovliviéna nejen mistem vyskytu
udélosti, ale zejménatigtupem ke krytidghto rizik. Vyvoj v poslednich letech poukazuje
na moznost vzniku katastrofickych Skod v oblastdde se to vyznaménnegedvidalo
a zaroveé vyskyt takového typu udalosti, které se tedvaly.

Vyskyt a rozsah udalosti s katastrofickymi ayp se zvySuje. Ret @rirodnich katastrof
se za poslednich 30 letkolikanasobg zvysil. Nerostou ovSem pouze Skody majetkové,
ale gibyva také vyznamilidskych olgti, a to az o 68 %.

Zenttiesenici sope&né erupce ohrozuji lidské Zivoty v podobnénsiitku, jako tomu
bylo drive, zaplavy se ovSem v poslednich letech vyskytujphemcasegji nez napiklad
pied 30 lety. V roce 1980 bylo zaznamenano na 60 giva \¢trnych bodti, v roce 2006
jich bylo jiz 240.

Dle odhad zaji¥ovny Swiss Re pro rok 2010iippdni katastrofy i ty, které zavinili lidé,
vzrostly oproti roku 2009 o 60 %. Pajavny staly na 43 miliard USD. Rok 2010 byl
charakterizovan z hledisk&ippdnich katastrof zejména silnymi z&tiesenimi. Zertieseni
bylo pricinou téngi tietiny vSech Hrodnich katastrof v roce 2010. Mimo to doSlo také.

k rozsahlym povodnim. Celkemftipravily piirodni katastrofy o Zzivot 295 000 lidi.
Pro srovnani v roce 2009 to bylo 11 00@tab

Pro pojisovny byl rok 2010, co se & objemu vyplaceného pojistného @in Sesty

nejnakladwjsi od roku 1980.
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Tabulka 1 —Prehlec nejniéivéjSich pirodnich katastrof v déjinach lidstva [28]

Poiet olsti
(v mil.)

Udalost Rok Zemg Rozsah

5 5 Smeteno povrchu zerd
Zaplavy na Zluté Cina 600 vesnic a st

fece 1881 2.1 zaplavencdalSich 1 500
vesnic
Zemstieseni . 859 km éirok:él oblast totar
v San-si 155¢ | Cina 0,83 | znicena (zasahnuto kole
100 kantoi)
Zemetieseni “r 0Skozeno 80 % budc
v Tang-San 197¢ ) Cina 0.7 E)oblast o &ce 8 km
Tejfun Bhola | 107 | BenoS" 0,5 | kody za 405 mil. dola
akistan
Tajfun potopeno 20 tis. lod
(zemetieseni) 1737 | Indie 0,3 ponieno nésto i okolni
v Kalkag vesnict
Tsunami 2002 Indie, Indonésie, 097 Skody \ fadech stovek
v Indickém mai Tchaj-wan ' miliard dolafi
Zenxtreseni . méSFO zcela} zrzﬁgno, "
113¢ | Syrie 0,23 zasahnuto i &kolik dalSich
v Aleppu x
meést
Tabulka 2 — Frirodni katastrofy v roce 2010 [18]
Pramér za Pramér za
Rok 2010 | Rok 2009 | poslednich 1( | poslednich 30
let (20002009 | let (1980-2009)
Patet udalosti 950 900 785 615
Celkové Skody (v mil. USL 130 000 60 000 110 00( 95 000
Pojis€né Skody (v mil. USC 37 000 22 000 35 00( 23 000
Patet oleti 295 000 11 000 77 00( 66 000
Celkové skody, pojiséné Skody
150 000
125 000
100 000
75 000
50 000
25000
0 - .

Rok 2010 Rok 200!

i Celkové Skody (v mil. USL 4 Pojis€né Skody (v mil. USC

Obrazek 1 — Firodni katastrofy v letech 2009, 20100le tabulky 2]
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Tabulka 3 — PrehlednejvétSich prirodnich katastrof roku 2010— klasifikace dle celkovych Skoc[18]

27.2. Chile | zemetreseni, tsunam 520 30 000 8 000
Cervenec — 24 | Pakista | zaplavy 1 760 9 500 25
12.1. Haiti zemetieseni 222 570 8 000 200
26.-28.2. Evrop: | srehové bote 65 6 100 3100
Cerven China | zaplavy 260 6 100

Tabulka 4 — PrehlednejvétSich prirodnich katastrof roku 2010— klasifikace dle pojistnych Skoc [18]

27.2. Chile zemetreseni, tsunami 520 30 000 8 000
3.9. Novy Zélanc | zengtieseni 3 700 3 300
26.-28.2. | Evropa snehova bote 65 6 100 3 100
12.-16.5. | USA silné botute, krupobiti 3 2700 2 000
4.-6.10. USA silné bodute, torndda 2 000 1450

Nejvétsi pirodni katastrofy 1950 — 2009

1

W -- 1|

SR TR ||! i

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 :mu 20(!5
[0 Geofvzikalni udalosti (zemétieseni. tsunami. vulkanické erupee)
B Hvdrologické udilosti (zéplavy. sesuvy pidy)

B Meteorologicke udilosti (boufe)
[1 Klimatické uddlosti (extrémniteploty. sucha, lesni poziry)
==  Trend

Obrazek 2 — Nejwtsi ptirodni katastrofy 1950 — 200918]
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Nejvétsi prirodni katastrofy 1950 — 2009
- celkové a pojisténé skody

S5b

1950 1955 1960 1965 1970 19?.5 1980
O Pojistené skody
B Celkové skody
== Trend pojisténé skody
==+ Trend celkové skody

Obrazek 3 —Nejvétsi prirodni katastrofy 1950— 2009 —celkové a pojis€né Skody[18]

Pocet katastrof v letech 1970 - 2009

300

250 ¥,

N AN

100 e s

1870 1878 1880 1885 1980 1935 2000 2005

___ Katastrofy zpiisobené ¢lovékem Prirodni katastrofy

Obrazek 4 — Patet katastrof v letech 1970 — 200B[]

Disledekkatastrofickycl udalosti byva pro spobeost velice silny daké dlouhotrvajici.

Nejen, Ze jetreba identifikovat fciny téchto udalosti a vytiét preventivni plan

na odiranu (nap povodiové plany), e také nutné hleda&eSeni prdkryti velkych finargnich

Skod, které vznikaji yejich disledku.

Hlavnim objektenieSeni se pojistovnach stava préwkryti rizik vzniklych v disledku

extréemnich udalosti. Pojistitelé si kupuji ochrasmych rizik od velkych spotmosti

nazyvanych ajistovny. Zajistni je wnovana jedna masledujicich kapit.
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1.3 Zemétieseni a tsunami v Japonsku

Poslednim ifikladem katastrofické udalosti a extrémnich Skotisepenych firodnimi
Zivly se stalo zewtieseni a nasledna vina tsunami v Japonsku.¢#eseni, které udigo
11. 3. 2011 na vychodnim p@ii ostrova Hon3u, bylo paté nejsjsi v novodobé historii
(od roku 1990). Doséhlo sily az 8,9 stapRichterovy Skaly. Naslednzemi zasahly
az desetimetrové viny tsunamiiell touto ntivou vinou bylo varovano celé Tichortio
AvSak nikde z ostatnich zasaZzenych zemi nebylyatedy ¥tSi Skody.

Vina tsunami zila a poSkodila mimo aut, lodi a démntaké jadernou elektrarnu
FukuSima. Vyadila z provozu chladici systém a reaktory sebepehtivat. V celém arealu
elektrarny poté postupmastalo skolik vybuchi a pozai. Vytvoril se radioaktivni mrak,
ktery zamiil nad Tichy ocean. Z dvacetikilometrové vzdalenadtolo elektrarny muselo
byt evakuovano na 200 tisic lidi.

Japonské jaderné elektrarny nejsou pgmjisproti riziku zendtreseni. Dle zaji®vacich
smluv s japonskymi energetickymi sp&estmi jsou ze smluv vyl@eny Skody zfisobené
zenttiesenim, flivovymi vinami a sopénoucinnosti.

Spolénost AIR  Worldwide odhaduje prozatim vySku p@stch Skod
na 20 aZz 30 miliard USD. [2] Celkové Skody je pitirmatézké gresré sumarizovat, Sstova
banka je ale odhaduje na 122 miliard a 235 milid&D. [29] Zastavit¢i omezit vyrobu
musel i tamni pimysl, gredevsim automobilky. Cely japonsky akciovy trh zamenal
historicky pokles.

Dle odhad spolenosti EQECAT Inc. (Catastrophe Risk Modeling Softeva
and Consulting), kterd se zabyva katastrofickym efmdanim Skod, by se ¢hrozsah Skod
v Japonsku pohybovat mezi 12 a 25 miliardami USBntd odhad zahrnuje nasledky
zemetreseni, tsunami, podar véetre Skod na porienych automobilech, lodich
a na lidskych Zivotechi zrargnich. Nej¥tSi polozku z pojignych Skod tvéi Skody
majetkové. Skody Zsobené zedtitesenim se nejspiSe budou pohybovat
mezi 8 a 15 miliardami USDCéastky 1 miliardy USD dosahnout $kody na automohilec
na lodich to bude 1 az 3 miliardy USD. Na Zivotaji§teni budou pipadat Skody v rozsahu
2 az 3 miliard USD. A Urazové pojiti by ntlo pojisovny stat 1 az 2 miliardy USD. [9]

Prvnim odhadem japonské vlady bylo, Zesieh katastrofa bude mit za nasledek
az 10 000 lidskych athi. Podle poslednich zignénych udaji se mluvi o vice nez 18 000

mrtvych. Nadale se ovSem eBuje 15 512 osob.
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Dle nazair ceskych ekonoiin dojde na finatnim trhu k nejétSimu propadu akcii
japonskych pojigoven a jejich zaji®ven. Tyto finafdni instituce budou mit nemalé ztraty,
neba’ je nutné, aby pokryly své zavazky z ugawch pojistek. Pojivny maji sva rizika
pojiSttna u zajisoven, proto by mohly tutoéZkou situaci zvladnout bezétich potizi.
Je Zejmé, Ze se vSe projevi na jejich hospelgch vysledcich za rok 2011.

Tihu japonské firodni katastrofy ponesourgmevsim nejtSi zaji¥ovny. Zaji¥ovna
Swiss Re odhaduje, Ze jefaekavané pléni bude 1,2 miliardy USD. Zajisvna Munich Re
se zmhuje o ztrak 2,1 miliardy USD. Odhady zafidven jsou zobrazeny na obrazku 5. Tato
¢isla poukazuji na vyznam japonského pojistného trhuglobalni zajighi. Zaji¥ovny
prodavaly japonskym pojisvnam nejrozsahlejSi zajiti pro Fipad zenstireseni.

Zemétreseni a tsunami v Japonsku

- pocateéni odhady skod zajistoven

® Hannover Re

—
2,5 | r\r
2,0 -
1,5 - o ® Munich Re
1,0 3 Q = M Swiss Re
N N I
0,5 1 © © S SCOR
0,0 - ||
(2]

e & 2 <
& <9 & N ACE

Obrazek 5 — Odhady podili zajist’oven na Skodéch z firodni katastrofy v Japonsku 2011 (mld. USD)
[1, 13, 18, 23, 30]

Obnova ze#tresenim a vinou tsunami poéaného Japonska rhe trvat az § let.
Dle odhad Swtové banky by ale dopady na samotnou japonskoucgkiiu mohly mit
pouze doasny charakter, ktery se projevi zejména zpomaleéaimnpa hospodékého fistu.
Tato situace by ma trvat pouze do poloviny roku, ve druhém pololayi se n&l hruby
domaci produkt naopak & postup® zvySovat. Jedna se ovSem pouze o prozatimni odhad

dle zkuSenosti z minulych let.
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2 Modelovani extrémnich sko

Patet katastrofickych udalosa s nimi spojenych Skod poslednich letec stale roste,

a proto je pro pojivny dilezité zejména modelovani takovychto Sk

2.1 Kontext

Redpokhd: Pojistné Skody jsou vyjgehé nahodnymi valinami X;, X,,.... Jedna
se 0 nezavislé a zaravé@enticky rozdlené ndhodné protnné. Jejich spotmadistribuini

funkce je oznéena:
Fx(x) = P[X < x]kdex > 0.
Hlavnim zajmem pojifovny je hranice vyznamr vysokych Skod dolnimi a hornimi

hraninimi bodyr aR. Fricemzr (R) je dostaténé vysoké a zaroveplati nerovnosR > r.

Pak pro pojistna pkmiY;, reprezentovana nahodnymi waiami X;, plati

0 jestlize0 < X; < r,
Yi=1 X;—r jestlizer < X; <R,
R—r jestlizeR < X; < oo.

Z obrazku je patrny princip vzniku pojistného g@iin v pojistovre. Pouze d¥ Skody : Sesti
zaznamenanych splji sledovanou Urover, a generuji tak nenulové pojistné @ii. Jedna

Skoda dokoncetpsahuje i horni hraniR, a generuje pthhrazenotpojistnou platbu.

R

i £ : F
é i i é >

Obrazek 6 — Mozné realizace Skod budouciméasovém obdob[11]
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2.1.1 Aktuérské problémy souvisejici s hranici[r, R]

1. Oceiovaci problémKaolik by za pojistné kryti &l zakaznik zaplatit?

2. Problém optimalniho stanoveni hréanich bodi. Jak velkér je treba utit,
aby byla pojistna pkni vySSi nez pewn stanovend suma a repahovala
stanovenou frekvenci?

Hi hledani odpogdi na tyto otazky je nutné zejména stanovit pofisthdobi a frekvenci
Skod Ehem tohoto obdobiX,, X,, ..., Xy jsou Skody, které vzniknou vidéhu pojistného

obdobi. Celkové pojistné pini Ize vyjadit vztahem:

N
Y.
=1

)

l

Problém ocemi se zjednodusi na hledani zakladnich moteeikové prominnés.
Cena pojistného kryti = E(S) + k.D(S),

kde E(S) je ¢dekavana platba (nettopojistné), k.D(S) je rizikpyiéazka.
Hicemz E(S) vyjatime vztahem:

E(S) = E(Y).E(N).

Co se tyka vy®eni hraninich bodi pojistného kryti, je d@lezité stanovitr tak,
Ze v phabehu pojistného obdobi celkové nenulové pojistn€milivznika s pravépodobnosti

mensi ned. cozZ lze vyjadit vztahem:
P(Z>0)<p.

Pro zné&né vysokeé pojistné pkni se stanovuje hodnotavelmi mala. Zalezitost deni
hraninich bodi se odkazuje na odhad vysokych kvantlistribwini funkce extrémnich
SkodFy (x).

K Usgsnému feSeni obou vySe zniinych problénmi je tteba dobry odhad nejen
distribwni funkce extrémnich Skod, ale také odhad distribtunkce pétu SkodN.
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2.2 Postup @i modelovani vysky Skod

Nejprve je nutné odhadnout parametry &eraf a otestovat shodu empirického réedi
s predpokladanym teoretickym rodenim. VSeobecny postuptipvybéru vhodného
rozcleni vysky Skod je shrnut v nasledujici¢bdh krocich:
1. navrh gedpokladaného typu ro&éni pravépodobnosti (nap na zaklad
grafickych metod),
2. odhad parameir vybraného rozéleni (nap. metodou momefit metodou
maximalni ¥rohodnosti),
3. owifeni vhodného vyu rozcleni pomoci test dobré shody (nap

Kolmogoroviv-Smirnoviv test, Pearsdiv 5 test).

2.2.1 Graficka analyza udajua

Tatocast popisuje jednotlivé metody grafického zobrazemwilyzovanych dat.

Grafcasovérady umoziuje vizualrg identifikovat extrémni hodnoty a zarawvpiiblizny
¢as jejich vyskytu. NiZze také poskytovat obraz dipadném shroma@bdvani extrémnich
hodnot v kratkémc¢asovém obdobi, coz by ovSem znamenalo poruSésdppkladu
nezavislosti a identického raddni nahodného vyiou.

Histogram je sloupcovy graf, na jehoZz zakkatre odhadnout jiblizny tvar rozéleni
vybérovych udai.

Q-Q graf umozuje posoudit shodu vybového rozdleni, jez je charakterizovano
kvantilovou funkci s kvantilovou funkci zvolenétemtetického roztleni. Jestlize lezi body
na gimce, mizeme data povazovat za ¥kz daného rozfeni pravépodobnosti. Pokud
se ovSem body odiinky vzdaluji, jedna se o jiné roddni pravépodobnosti.

2.2.2 Odhady parametrii rozdéleni pravdépodobnostt

VSechna rozteni prav@podobnosti vySky pojistnych pini X jsou zavisla na jednom,
piipadré vice parametrech.iPhledani vhodného pravdodobnostniho modelu je nejprve
nutné utit praw tyto parametry. Tato Uloha s@Si na zaklad neuplnych informaci
o individualnich pojistnych situacich, proto se rdevi o statistické indukci, tedyadhadu

paramete rozcéleni.

! Cel4 kapitolaterpana z [21]
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K odhadu paraméitize vyuzit gkterou z nasledujicich metod.

1. Metoda maximalni drohodnosti NejvyuZivarjSi metoda odhad parameti.
Odhady, ziskané pomoci této metody, maji velmi élobdastnosti. Jedna se tedy
o velmi kvalitni odhady.
Definice Maximalrt vérohodny odhad ©® = ©(x) je takovy vektor O,
ktery maximalizuje.(0; x), resp.l(0; x).
Funkci wrohodnostiL(0; x) vyjadiuje vztah:

n
Lo = [fow o),
i=1
a jeji pirozeny logaritmus
n
1(0;x) = InL(®; x) = ZInf(x; 0).
i=1

Maximalné vérohodny odhad mé tyto vlastnosti:
- ® méa asymptoticky normalni roséni pravépodobnosti,
- 0 je asymptoticky neskresleny,
- 0 je asymptoticky vydatny,
- 0 je konzistentni,
- @je invariantni, tzn. z&(0) = y(0), piicemZ y(0) je libovolna funkce

odhadovanych paramétr

2. Metoda mometit Podstatd jednodusSi metoda nez metoda maximalni
vérohodnosti. Pouziti ma zejméndi ppumerické narénosti. Takto ziskane
vysledky nemaji ovSem vlastnosti dobrych odhad
Pfi této metod jsou nahrazeny charakteristiky zakladniho souboru

odpovidajicimi vykrovymi charakteristikami.

3. Metoda kvantit. Zakladem této metody je nahrazeni kvantiesp. percentil

Qy rozctleni s distribdni funkci F(x; ®) s neznamym vektorem paranie®,
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kvantily q;, uenymi v empirickém vyérovém souboru. Odhady paranietr

metodou kvantil Ize najitteSenim systému rovnic:

k
F(qy) = 100 prok =1,2,..,99.

Jestlize se odhadujeparameti, je teba utit p kvantili z vykérového souboru
a resit systénp rovnic. Ri odhadu jednoho neznamého parametru se vyuZziva

obvykle median, $ odhadu dvou paramétdolni (g,5) a horni(q,s) kvartil.

Hi vSech pravépodobnostnich modelech vysky pojistnychéplinjsou nejlepsi odhady
ziskané metodou maximalngrehodnosti. B odhadu metodou momeninebo metodou
kvantili maji odhady ztznych vykErovych soubakr velmi vysokou variabilitu. Je patrné,
Ze jsou malo vydatné, coz vyplyva z dost pegatiobného vyskytu extrémnich hodnot.

Pouziti metody maximalni éohodnosti je znmé¢ numericky nardné. Proto

se doportuje vyuZzit rektery ze statistickych softwar

2.2.3 Testy dobré shody

Testy dobré shody poskytujitegrejSi posouzeni shody teoretického réledi
s empirickym rozélenim analyzovanych udaj
Na o¥ieni vhodnosti zvoleného roddni Ize pouzit &ktery z €chto tesi:
1. Pearsofiv y? test dobré shody,

2. Kolmogorowvav-Smirnovav test dobré shody.

Pearsoniv y? test dobré shody
Tento test vyZzaduje dostate velky rozsah zakladniho souboru. Vysledkem testu

je prijmuti, ptip. zamitnuti nulové hypotézy:
Ho: ndhodnéa pro#mnaX ma rozdleni s hustotoyf (x; 0).

Principem testu jsou empirické adajg x,, ...,x, nahodné progmné X, roztidéné

do k skupin stetnostmiO,, 0,, ..., 0. Pak testovaci kritérium ma tvar:

k 2
2 _ Z(Oi — Ey)
X E, )

i=1

Z Celé kapitolaserpana z [21]
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kde nahodna valina y2 ma y? rozcleni pravépodobnosti sk — 1 —p stupni volnosti,
piicemzZp je paiet odhadnutych paramétpiredpoklddaného rozteni.

Nulova hypotéza sefipma na hladig vyznamnostia za Fedpokladu, Ze je spina
nerovnost x2 < y?_,(k—1—p). Naopak nepotvrzeni nerovnosti naama platnost
alternativni hypotézy, tedy Ze nahodna ptoma X nema pedpokladané rozteni

pravcEpodobnosti.

Kolmogoroviv-Smirnoviv test

Jestlize je moZné pouZit oba dva testy dobodélys pak Kolmogorow-Smirnoviv test
ma vyssi silu testu, tedy vysSi prégddobnost zamitnuti nulové hypotézy jestlize stenui
skute&né neni vhodné.

Jestlize zakladni soubay, x,, ..., x,, pochazi ze spojitého roddni, a rozsam neni
dost&ujici pro vyuziti Pearsonova y? testu, potom je mozZno pouZit

Kolmogorowviv-Smirnovav test, i némz se testuje nulova hypotéza:
Ho: nahodna progmnaX ma rozdleni s distribdni funkciF (x).
Tento test vychazi z hi&énych, vzestuphiuspdadanych uda;g
X1) S X@2) = = X))

Tomuto uspidanému zékladnimu souboru nalezi empiricka digtnib funkce,

definovana vztahem:

E,(x) = X <x<xgsy J=12,..,n—-1,

RS~

X > X(n).
Testovaci kritérium pak Ize vygitat jako:
dn = sup|F,(x) — F(x)|.

Nulova hypotéza seipma na hladig vyznamnostix, jestlized,, < d,,. ;4.
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3 Moznosti modelovani extrémnich skod

Z vySe popsanych katastrofickych rizik jgejmé, Ze vyskyt takovychto udalosti ma
béhem poslednich let stoupajici tendenci. Mimo tgddrné, Ze i peet pojisenych Skod
zpisobenych extrémnimi udalostmi se zvySuje. Tent@dujgi se trend je velice alarmujici
pro samotné pojidvny, které tedy musi hodnoty extrémnich Skod sgrawodelovat
a nasleda volit vhodnou moznost kryti takovychto rizik.

Metod modelovani extrémnich Skod jekalik, v nasledujicich kapitolach budou

popsany pouze ty nejzaklagi z nich.

3.1 Modelovani extrémnich Skod pomoci kvantilovych funki

Tato metoda je prozatim jedna z malo vyuzichrgpisobi modelovani katastrofickych
Skod.
Rozdleni prav@podobnosti spojité ndhodné prémmé X vyjadujeme ve tvaru

distribuéni funkce, definované vztahem:
F(x) = P(X<x) = p.
Funkci hustoty prawgodobnosti ziskame derivaci distrémi funkce:

dF (x)

)= =

Nejvhodijsim rozdlenim pravdpodobnosti pro modelovani pomoci kvantilovych
funkci je Paretovo rozdteni, neb@ pravdEpodobnost nejvysSich hodnot konverguje k nule
pomaleji nez fi rozckleni exponencialnim.

3.1.1 Kvantilova funkce

Definice Necht F(x) je distribini funkce nahodné velny X. Kvantilovou funkci

této ndhodné valiny nazyvame funkci: [16]

F(a) = inf{x: F(x) = a},a € (0;1).

V piipadt spojité ndhodné velny je kvantilova funkce inverzni funkci k distridni
funkci: [16]

Q(p) = F(a).
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Kvantilovou funkci hustoty dostaneme deriv@ép) podlep:

dQ(p)

q(p) = W

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

hodnotu pravépodobnosti p vztahem:

Q(p) = x.

Kvantilova funkce) (p) je neklesajici funkch, pak derivace (p) je nezapornou funkci
pro0 <p < 1.

Rozdaleni vyjadené ve forms kvantilové distribdni funkce (pipadré kvantilové funkce
hustoty) se nazyva kvantilové rageni.

Kvantilova funkce pakijradi pravdpodobnostp praw tu hodnotux nahodné progmné
X, pro kterou plati vztah distribai funkce.

Definice Neclt Q(p) je kvantilova funkce nahodné wghy X. Cislo xp, = Q(p)
nazyvamep-kvantilemnahodné vetiny X, kdyz F (x,) = p. [16]

P-kvantil rozéluje mnozinu hodnot nahodné prémmé na d¥ casti, pravdpodobnost

lezici vpravo od & ma pravépodobnostl — a. [16]

3.1.2 Poradkova statistika

Definice Je dan nahodny v¢b X = (Xi,X; ..,X,) zdaného rozdleni. Neclf
Xy <Xy < <Xy je tyz nahodny vylr uspdadany vzestugn podle velikosti.
PakX(;, se nazyvata paradkova statistikai = 1,2, ...,n. VektorX = (X¢), X(2), -, X))
se nazyvaispa-adany vybr z daného rozdleni. [15]

Tyto pdadkové statistiky maji vyznamnou Ulohii pnodelovani pray kvantilovymi
funkcemi.

Nejwtsi  zjis€nou hodnotu nahodného Wi predstavuje nahodna veia
Xy sdistribéni  funkci Fpy(x) = pay. Potom  F)(x) = pmy = P(Xm) < X)
je prava@podobnost, Ze vSechnapozorovani ndhodné vaiy X jsou mensSi nebo rovna
hodnot x. Tato pravépodobnost je pro kazdou prémmou rovngp, podle ¥ty o nasobeni

pravdEpodobnosti plati:
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P = p".

1/n 1/n

Tedyp =pgy aF(x) =p =p(yy -

Dalezity vztah dostaneme vyjighimx jako inverzni funkce & (x) a také kF;,)(x)

1
Qumy(py) = @ (P%)-

Redpokladejme, ze mametou pdadkovou statistikuX.. Vypocet jeji kvantilové
funkce bude n&km¢jsi.

Pravdpodobnost, Ze nejmémrr nezavislych pozorovani je menSich nebo rovno ééaln
hodnot z, je P(X < z). Distribuni funkci prongnnéX ., oznaime F,)(z).

Binomicka formuleP (s pozorovani < z) = (1)p*(1 —p)™™%, p = F(2), vyjaduje
Pravdpodobnost, Ze pré&ws pozorovani je mensich nebo rovno hodrmt

Funkci pgy = 25 (D)p*(1 — )™ nazyvamenelplnou beta funkca oznadujeme
ipe =1(p,r,n—r+1).

Jeji inverzni funkci izeme zapsat ve tvapu= BETAINV (pg, 7,n —1 + 1).

Poté dostavameilezity vztah, kterym je rovnost

Q) (P) = @ (BETAINV (p,rn — 1 + 1)),

Pravidlo rozé&leni poradkovych statistik

Jestlize je nahodny v§b n pozorovani, zrozteni s kvantilovou funkciQ(p),
uspdadany, pak kvantilova funkce raogdni r-té pdéadkové statistiky je definovana
vztahem

Qr(pm) = Q (BETAINV(p(r),r,n -r+ 1))

Kvantily pdadkovych statistik riveme vyjadit piimo z kvantilové funkceQ (p).
K tomu mizeme vyuzit nafklad statistickou funkcBETAINV(p-sty;5;A;B) v tabulkovém
procesoru MS Excel.
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Na ukazku si mizeme uveést partfkladua:
- P =05

Q(BETAINV(0,5,r,n — 1+ 1))

Jedna se o median r-téipdkove statistikyX .
- Py = 0,99

Q(BETAINV(0,99,r,n —r + 1))

Jedna se 99-ty percentil igalkove statistikyX .

3.1.3 Simulace

Vyuziti paitatovych simulaci postupeasu stale roste. Simulacim nahrava nejen fakt,
Ze umo#uji rychle zkouSettzné variantyteSeni, ale také Ze analytické metody f@®eni
jsoucasto omezeny svymi moznostmi. Vyuzitigkteré ze simulaci izeme minimalizovat
rizika chybného rozhodnuti.

Téntt vSechny statistické programy, tabulkové procesokgpesni kalkutky poskytuji
jednoduchy zfisob generovani nahodnycbisel. Zakladni nahodn&isla pochazeji
Zintervalu(0,1) a pedstavuji nahodna pozorovani ze spojitého rovmného rozdleni
na tomto intervalu.

Kvantilovou funkci rovnomrného rozdleni na intervalu hodnot0,1) vyjadime

jednoduchym vztahem
S(p) =p,pro0 <p < 1.

Pra¢ pomoci generatoru nahodnydlisel mizeme vygenerovat nezavislé hodnoty
Uy, Uy, .., U, Zrovnongrného rozdleni. Simulaci pak nazyvame pouzitiéchto
vygenerovanychkiisel v jakémkoliv typu pravgbodobnostniho modelu.

Za z&klad simulaceimeme povaZovat dwasledujici pravidla:

1) pravidlo Q-transformace,

2) jednotné pravidlo transformace.

Pravidlo Q-transformace

Nechlt z = T(x) je neklesajici funkcec a Q(p) je kvantilova funkce, pak'(Q(p))

je také kvantilova funkce.
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Jednotné pravidlo transformace

Neclt U ma rovnondrné rozdleni, pak ndhodna pramna X, kde x = Q(u), ma
rozckleni s kvantilovou funkciQ(p). Tedy data a rozteni mohou byt zobrazena
generovanim z rovno¥mého rozdleni transformacf (.), kdeQ(p) je kvantilova funkce.

Toto pravidlo vyplyva z pravidla Q-transforoea kde je zji&no, Ze kvantilova funkce
rovnomerného rozdleni je pra¢ p. Jednotné pravidlo transformace ukazuje, Ze hgdnot

x z jakéhokoliv rozdleni s kvantilovou funkc (p) Ize simulovat jako
x;=Q(uy) proi =1,2,..,n,

kde uy,u,, ...,u, jsou simulované hodnoty z rovhémého rozdleni z intervalu(0,1).
Neklesajici charakteQ(.) zaji¥uje radné uspiadani hodnotc. Kvantilova funkce tedy
poskytuje zfisob, jak simulovat hodnoty pro ta r@&iehi, pro &z je explicitni funkcip.

Viad aplikaci kvantilové funkce v nezivotnim pofisf se ¥nuje pozornost zejména
na extrémni pozorovani z konce réthi. Kvantilova funkce umaitije simulovat pouze
nejvyssi hodnoty, aniz bychom simulovali centrédodinoty ndhodné pramnéX.

Hedpokladejme pravy konec rageni pravépodobnosti. Prokazali jsme, Ze rébahi

pravdEpodobnosti nejvysSi pozorované hodnotyZzeme vyjadit vztahem Q(p%). Tedy

1

nejvyssi hodnotu pozorovani simulujeme jakgy = Q(uey)), kdeuy) = vﬁ, pricemz v,
je nahodné ¢islo zintervalu (0,1). Nyni definujme posloupnost transformovanych

proménnych

1

U.(n) = 17:11

1
Un-1) = (Vn-1)n=T. Uy

1
Umn-2) = (Vn—2)"=2. U1y

pficemZzv;, proi =n,n—1,n— 2, ..., je mnozina hodnot vygenerovanych jako nahodny
vybér z rovnonérného rozdleni. Nasleda dle jejich definice hodnoty u,
proi =n,n—1,n — 2, ..., tvoi neklesajici posloupnost hodnot

Ui-1) < U@y
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Hodnotyu ;) tvori uspdadanou posloupnost hodnot rovnsmého rozdleni. Ziskame-li

jednu hodnotu:,,, pak vztah pro simulaci ma tento jednotny tvar:

Uy = (vm)%.u(mﬂ), prom=n—1n-2,...
Pdadkové statistiky pro nejtsi pozorovani nahodné prémméX simulujeme jako
Xn = QUm))
X(n-1) = Q(Uen-1))

X(n-2) = Q(u(n—z))

..... Zpravidla v kazdé simutai studii on pozorovani jsou generovany vzorky, jejichz
analyza, opakovandr-krat, poskytuje fehled o jejich celkovém chovani. Technika, ktera
je rekdy pouzivana jako alternativni, je pouZiti jenrjetdo vykEru idealnich pozorovani,
ktery nazyvameprofil. Takové pozorovani tteme ziskat pomoci vyuZziti medianovych
hodnot

1

Myugy = vy, r=1,2,...,n.

3.2 Metoda blokového maxima

Jiny gistup k modelovani extrémnich Skod nabizi metod&dwého maxima. V tomto
piipadt se za extrémni hodnoty povazuji maxima mnezavislych pozorovani, ktera

se ziskavaji v za sebou nasledujicich obdobichétiglky (nap mesice, roky).
PotomM,, = max{X;, X,,..., X,}je blokové maximum

Obrazek ukazuje princip této metodyi¢cpmz hodnotyX;, X,, X9, X;; jsou blokova

maXIma,M3 = max{Xl, Xz,X3}.
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Obrazek 7 — Metoda blokového maxima [25]

Rozdaleni blokového maxima je dano Fisher-Tippetovétou.
Fisher-Tippetova é&a: Necht X;, X,, ..., X,, je posloupnost identicky roz@nych
nadhodnych vetin. Jestlize existuji konstanty, > 0 a d, € R a rgjaka nedegenerovanéa

distribuéni funkceH(x) takova, ze
P(c;t(M,, — d,) < x) » H(x).

Potom H(x) pisluSi jednomu z nasledujiciath typa rozdleni:

1) Fréchet
0, prox <0,
Dy (x) = { exp{—x~%}, prox > 0,a > 0.
2) Weibull
L a prox <0,a >0,
lpa(x) = {exp{ (1 x) }’ prox > 0.
3) Gumbel

Alx) = exp{—e™*},x ER.

Tyto ti typy rozckleni se zdaji byt velmi odliSné, avSak mezi nimstxe jednoznény

vztah. Pedpokladejme, Z& > 0, potom:

X ma distrib@ni funkci®, (x) & InX% ma distribéni funkciA(x) & —X~1 ma

distribwni funkci¥, (x).
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Rozdleni se nazyvajmax-stabilnirozcleni. Zachovavaji typ rozteni pro maximum
identicky roz@lenych ndhodnych profnnych.

Jedna se o specidlnitigpdy zevSeobeéného rozdleni extrémnich hodnot,
definovaného nasledn

Definice Distribwni funkceH; definovana vztahem

exp {—(1 + fx)_%}, proé # 0,
exp{—e~*}, proé =0,

H:(x) =

kde 1 + éx > 0, se nazyv&evSeobeema distribuni funkce extrémnich hodn¢GEV).
[26]
Tvar rozdleni H; je vyznamg ovliviiuje parametg, nazyvanyindex extrémnich hodnot

Pro 1izné hodnoty parametéuje ziskano jedno z rozkéni z Fisher-Tippetovydty:

- Fréchetovo roz&leni proé = a™1, x > —&71,
- Weibullovo rozdleni proé = a1, x < —¢71,

- Gumbelovo rozéleni proé =0, x € R.

Kladna hodnot& znamena {zké ocasy“. Jestlizer = ' € (0,2), pak H; nema
koneny druhy moment. Proto je velice podstatné odhadmpawametré, nebo sestavit
interval spolehlivosti, fipadre vhodny test o jeho hodnot Ocekavana hodnota
a pro pojistna data se nachazi v intervalu (1,8). [

V @ipact praktickych aplikaci je vhodisi vyuzit flexibilniho rozdleni extrémnich

hodnot, které je vyjagno pomociif parameti &, u, o:

1
H(x) = exp {— [1 + f(g E}.

Typy rozdleni, ktera byla definovana vyse, majizny typ ,ocasu“ a jsou limitnim
rozcélenim pro maximum gkterych typ rozcleni:
- Fréchetovo roz&éleni — ma dlouhy ,ocas", je limitnim roZ@énim pro maximum
Paretova, Cauchyho a Studentova etexai.
- Gumbelovo rozéleni — ma mira dlouhy ,ocas”, je limitnim roz&lenim
pro maximum exponencialniho, normalniho, lognorné@ii gama rozdleni.
- Weibullovo rozéleni — ma kratky ,ocas", je limitnim roenim pro maximum

rovnontrného nebo beta rozléni.
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Metoda blokového maxima mé& jednu vyznamnowedu, v analyze pouZiva pouze
jednu hodnotu pro kazdy blok, ale v blokuize byt také dalSi vysok& hodnota, ktera neni

uvazovana. DalSi nevyhodou metodyiz@ byt to, Ze vyZaduje velmi velky @t
pozorovani.
3.3 Metoda extrémi pirekracujicich prah

Zakladni princip metody extrénprekratujicich prahtikd, Zze za extrém jsou povazovany
vSechny hodnoty, kter&gkrati predem zvoleny vysoky préai. Tento princip je znazoén

na obrazku 8, extréemygkraiujici prah jsouX;, X,, Xg, X9, Xi1.

i akmlbmmesmlammes = Lol s s

v

t

Obrazek 8 — Metoda extrénii piekradujicich prah [25]

Definice Nech’ nahodna vetina X ma distribéni funkci F(x) s pravym koncovym

bodem xr = sup{x € R; F(x) < co}. Potom rozdeni extréni piekratujicich prah
vyjadiuje podmirna distribwni funkce

F(x+u)—F(u

Ex)=PX—-u<x|X>u)= 0 .

pro0 < u < xp. [26]
Podmiana stedni hodnota jako funkce zvoleného prab(u) se nazyvafunkce

przmernych extrén prekracujicich prahu a je definovana vztahem:

e(w) =EX —ulX >u).
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Vypaitovy tvar funkcee (u) je:

ol

e(u) = L f F(x)dx.
(w) J

Funkcee(u) opisuje piimérnou vySku dekavaného f@sahnuti prahu, tedy vyjade
pramér extrémi nahodné proinnéX prekraiujici menici se prah.

Pro extrémy ivysujici utity prah u je limitnim rozdlenim vSeobecné Paretovo
rozckleni.

Nasledujici tabulka uvadi funkceip®rnych excederitv pripac nékterych vybranych

rozcleni, asymptoticky pra — oo.

Tabulka 5 — Funkce pramérnych extrémii nékterych vybranych rozdéleni [8]

Rozcleni e(u) Parametry
Paretovo K+u a>1
a—1
u
Burrovo prr (1+0(1)) af > 1,
a,f >0
u
Loggama (1 +o0(1)) a>1
a—1
Lognormalni o’u € R,
k a+o) | ©
Inu—u og>0
Weibullovo ul~® (1+0(1) a=>1,
0
Ba >0
Exponencialni 1 A>0
A
Gama 1 a—1 (1> o,p>0
1+ +ol-
FrHa+ == +o(3)

Zobrazeni funkce pmérnych extréni jako funkce prordnnéu je prosgdnym nastrojem
pii vybéru vhodného prahu.
Empirickou funkci pimérnych extrénd prekraiujicich prahu je mozné z vyérovych

adaji x;, x,,..., x, odhadnout:

in>x Xi —u
# {i:x; > u}
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Limitnim rozalenim extréni prekraiujicich prah je zevSeobeare Paretovo rozdeni.
Toto tvrzeni je dano nésledujicitau.

Veta (Pickands, Balkema a de HaanFunkce E,(x) je distrib&ni funkci extrém
prekratujicich prahu praw tehdy, kdyzvé > 0 existuje kladna funkcg = g (u) takova,
Ze plati

im sup [F(0) = Gepan ()] = 0,
0<X<Xp—U
kde xr je pravy koncovy bod distrildni funkce F, a Ggz je zevSeobeamé Paretovo
rozckleni.

Definice Nahodna vetina X ma zevSeobeemé Paretovo rozdeni, jestlize ma

distribuéni funkci prol + éx > 0 definovanou

6y () = {1 —arE Pros # 9. fag]
1—e7%, proé = 0.
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4 Zaijisténi

Rostouci trendextrémnicl udalosti nuti pojigovny khledani @inné metody krytirizik.
Mezi néZ mizeme zeadit pré zajiseni.

Definice ZajiS€ni je prevod casti rizika, které pojistitel pojistil zajmu pojistného
formou @imého poji&ni, na jinéhonositele rizika, ktery neni pojis€nym v zadném
smluvnim vztahu. [7]

Principem zajiSovaci cinnosti je vertikalni rozklad rizika mezi prvopdijiele
a zajistitelektery je zobraze na obrazku 9.

Zajistitel Zajistitel
| Il ]
Prvopojistitel
Pojistény Pojistény

Obrazek 9 — Vertikalni rozklad rizika [Vlastni]

Zajiseni je pojiseni rizika pevzatéhood pimého pgstitele (prvopojistitel) jinym
pravnickym subjektem (zajistitelem) s cilisnizit disledkymoznych vzniklycl Skod.

Pojistna smlouva je smlouvou o firanich sluzbach, ve které se pojistitel zava:
v piipact vzniku nahodilé udélosti poskytnout ve sjednan@xsahu plani a pojistnik
se zavaz\g platit pojistiteli pojistné[31]

Pro poteby kryti svych zavazk vici pojistovateim si zaji$ovna vytvdi zvlastni
rezervy podob&jako komeéni poji&’ovna.

Zajiskni je jednim nejlepSich zfisohi pro rozloZeni rizik case, v prostoru
i v homogeni pojistnychc¢astek [14]
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Zakladni pojmy, které se tykaji zaist:

- provopojistitel (zajiS€ny, cedent) je pojistitel fipvadjici cast rizika, které
jiz pojistil, na zajistitele;

- zajistitel prebiracast rizika, ktera jiz byla poji&ha réjakym pojistitelem;

- cedovatznamena fevéstcast rizika z provopoijistitele na zajistitele;

- cesepredstavuje objemipvedené&asti rizika,

- priorita (vlastni vrub) je maximalni¢ast vzniklé Skody, kterou hradi
prvopojistitel;

- vrstvaje maximalnicast vzniklé Skody nad prioritou prvopoijistitelegidu hradi
zajistitel;

- kapacitaje souet priority prvopojistitele a vrstvy zajistitele dpud celkova
Skoda tuto kapacitu ipsahne, jde nadbyiea cast na vrub prvopojistitele
nebocastji do vrstvy dalSiho zajistitele;

- zaji&¥ovacim portfoliense nazyvaji pojistné smlouvy uzamé prvopojistitelem

postoupené do zajisti.

4.1 Vyznam a uloha zajiséni

Prvotnim impulsem, péoprvopojistitel volil moznost kryti rizika od zajiSvny, byl
v podstat obdobny jako u samotnych kliénpoji&’oven, tedy eliminace nebezj&kod.

Ze prvopojistitel musi ip upisovani rizik brat naietel svou kapacitu (v tomto vyznamu
se pojmem kapacita rozumi maximalni objem rizikerk v ramci daného poji§ti mize
pojistit). Pojistitel tedy fevedecast svych zavazkna zajistitele. Pojistitel pak nemusi
hledat nahradmieSeni, Mze ziskat ¥tSi podil na trhu a roz® svijj pojistny kmen, nemusi
odmitat pojistné obchody a také vyuzije efek&jvfixni spravni naklady.

Velmi dilezita je také homogenizace pojistného kmene, thepojistny kmen
prvopojistitele poté neobsahuje vyogici smlouvy s vysokymi riziky¢&i vysokymi
pojistnymicastkami.

V neposledniac |ze mezi vyznamy zajighi zaadit stabilizaci vysledk prvopojistitele.
RozliSuji sett rizikové vlivy, které se ovlisiuji vhodnym zajigtnim:

a) riziko ndhodného kolisani (napyskyt katastrofickych udalosti);
b) riziko ekonomickych, socialnich a technologickychmén (nag. inflace,
klimatické zngény, nova legislativa, technicky pokrok aj.);

c) riziko chyb (nap. chybné pedpoklady pojisté-technickych vypoéta).
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Dalsim z dvodia pro¢ provopojistitel vyuzivd sluzeb zaj$ti je rozproseni
a diverzifikace rizik: Zajistné portfolio zahrnuf@vzajem se kompenzujici rizikaiid&mz
se rozlisuje:
a) teritorialni diverzifikace;
b) produktova diverzifikace;

c) casova diverzifikace.

4.2 Formy zajisténi

Formy zaji&ni Ize rozdlit do dvou skupin, a to na fakultativni a obligatb

4.2.1 Fakultativni zajisténi

Zajiseni se sjednava individualnpro jednotlivé pojistné smlouvy. Prvopoijistitel
I zajistitel zvazuiji situaci jednotléy tedy ipad po pipadu. Pojistitel neni smlugrpovinen

smlouvu k zajig&tni nabidnout a zajistitel neni smiwpovinen ji k zaji&ni prijmout.

4.2.2 Obligatorni zajisténi

Toto zajisini se sjednava pro celé portfolio pojistnych smlijistitel je povinen

vSechny tyto smlouvy do zaj&ti nabidnout a zajistitel je nesmi odmitnout voitzdjiSeni.

4.3 Typy zajisténi
Typy zajistni se mohou rozdit také do dvou skupin, proporcionalni a neprojmrélni

zajiseni.
4.3.1 Proporcionalni zajisténi

Principem tohoto typu zajiti je, Ze se pojistnédastka, pojistné pkmi a pojistné di
mezi prvopojistitele a zajistitele ve sjednaném pam Tento porr se stanovuje
pro kazdou pojistnou smlouvu &lidpavodni pojisSéné riziko, nasledh se vtom samém
poneru &kli i skute&né finartni toky (pojistné plani, pojistné). Tento po#én nezavisi
na vySi vzniklé Skody. U tohoto zaj#ti neni shora omezena vySe guihprvopoijistitele,
proto v rekterych gipadech nemusi byt dost&ate@u ochranou proti vysokym Skodam.

V praxi se vyuzivaji népstji tyto dva typy proporcionalniho zajiti:
1) kvotovézajiseni — pongr pro dleni rizika je pro kazdou smlouvu stejny;
2) surplus zajisSéni — pojistitel gevadi v kazdé pojistné smlatnpouze tucéast
rizika, ktera pesahuje pevhsjednanou hodnotu stejnou pro vSechny pojistné

smlouvy (pongr pro ctleni rizika miZze byt pro kazdou smlouvu jiny).
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4.3.2 Neproporcionalni zajistni

V tomto pipadt zajistitel gebira tucast pojistného pbni, ktera pesahne sjednanou

prioritu prvopojistitele. Pléni zajistitele je utovano vyliné vysi skuténe vzniklych skod

piesahujicich pewn sjednanou prioritu prvopojistitele. Zajistné proajigtitele je

zde specidlé stanovené. V praxi se vyuzZivaji teglevSim dva konkrétni typy

neproporcionalniho zaji&hi:

1)

2)

zajiseni Skodniho nadenku (XL zajiS€ni) — jedna se o zajiSti s pevs
sjednanou prioritou, ktera se uglage bul’ zvla® pro jednotlivé smlouvy
(WXL/R zajis€ni), souhrna pro vice pojistnych smluv s kumulaci Skod
vzniklych v disledku jedné Skodni udalosti (WXL/E zahsi), anebo
pro kumulaci Skod vikledku katastrofického charakteru Skodni udalosti
(CatXL zajiseni);

zajiSni nadnmarku Skodovosti (SL zajiS€ni) — spoludast prvopojistitele

se uplatiuje v ramci celoréniho objemu Skod.

Lze ovSem vyuzit idgktery z dalSi typ neproporcionalniho zaji&ti:

1)

2)

3)

4)

umbrella cover toto zaji&ni zohleduje kumulaci Skod z jedné Skodni udalosti
pies fizna pojistna oddtvi (nag. kumulace Skod v ramci pozarniho, Zivelniho,
havarijniho, Urazového aj. pojisi);

zajiseni  druhého rizika — zajistné plani se fidi stejnymi zasadami
jako neproporcionalni zaji&ti WXL/R, kalkulace zajistného se ovSefidi
principem proporcionalniho zaj&ti (vyuziti nap. v pojiseni odpowdnosti);
zajistni nejvyssich Sko@LCR(p)) — zajistitel hradi pouze nejwtSich Skod,
symbolicky nizeme zapsat jakf; = X(1) + X(2) + ... + X (vyuziva se nap

v havarijnim poji&ni, povinném rdeni);

ECOMOR zajiseni — zajistitel v daném obdobi hradi pouzasti Skod, které
piesahly p-tou neptsi Skodu, symbolicky zapis je

Xz = (X1 = X)) + Kp-1) = X)) = X1+ o+ Xpopy — (0 — 1. Xy

4.4 CatXL zajisténi

Pro néas je idezité zejména pravzajiseni CatXL. Vznikla Skoda musi mit charakter

katastrofické udalosti, u které je obvykla velkarulace Skod. Skodni udalost je nutno

piesré vymezit se zohledmim ¢asovych i prostorovych souvislosti.
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Mluvime-li o kumulaci Skod, mluvime paktsinou o tzv. neznamé kumulaci, jejiz vznik
je ndhodny (nap povodr, zengétreseni). Mizeme ovSem i vznikipdem znat, pak mluvime
0 tzv. znamé kumulaci (napletecké Urazové pojidti), v tomto pipact je nutny specialni
souhlas zajistitele doprovazeny navySenim zajistnéh

Ri CatXL zajiSeni je velice dlezité sprava definovat pojem Skodni udélost. Je tedy
zapotebi zohlednit casové a prostorové souvislosti, které mohou mit rattter
meteorologicky (nafp boue), technicky (nap pii pozaru), tektonicky a geologicky (nap
pii zemétreseni).

Zejména P piirodnich katastrofach, jejichz Skodni expozice sEemtykat delSiho
¢asového intervalu, se uplaje tzv. n-hodinova klauzule.fiPvzniku Skodni udalosti jsou
kryty pouze ty Skody, které se kumulugihem intervalu délky n hodin (viz tabulka). Trva-li
ovSem kumulace Skod déle nez sjednanych n hodknjepautné zéit cerpat kapacitu dalSi

Skodni udélosti. Podobrze sjednat také prostorové omezeni.

Tabulka 6 — n-hodinova klauzule [7]

Paet hodin Typ katastrofy
48 hodin Hurikany
72 hodin Zengtreseni
168 hodin Povod¥) zaplavy

Priorita u CatXL zajighi je tak vysoka, Ze jifgkradi jen velké kumulativni Skody. Také
v tomto gipad existuje limit pleni zajistitele, tedy vrstva zajistitel€asto je zajistné
plnéni omezeno réni horni hranici.

Princip CatXL zaji$ni zobrazuje obrazek 10, kde jsou uvedeny pouzstpéjsmlouvy

ze zaji¥ovaného portfolia, které byly postizengigiuSnou katastrofickou udalosti)
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II‘éko dy
(mil. K¢)

Zajistitel

Prvopojistitel

» Pojistné
A B S D E F G H I T Kumulace smlouvy

Obrazek 10 — Riklad CatXL zajist éni [7]
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5 Aplikace metod modelovani extrémnich Skc
Tato kapitola jezameétena na samotnou aplikaci moznosti modelovani exticémwskod
tedy pomoci kvantilovych funkci a metodou extégphekratujicich prah

5.1 Modelovani extrémnich Skod pomoci kvantilovych funki

Tabulka 7 — Individualni vySe Skod wnezivotnim pojisténi v K& [22]

10478 | 13334 1wt | 20987 | 26621 32536 43237 B | 84714 | 135804

11248 | 13789 145C | 22853 | 27201 36171 46759 @8k | 93375 | 165259

12028 | 14014 180C | 23754 | 27344 39617 4687%487< | 94310 | 189872
12421 | 14533 1384 | 25730| 28606 39854 49763 4Bt | 104030 28575(
12456 | 14657 184z | 25748 | 30950 40867 54977 1 | 117160 578486
12657 | 15189 2014 | 26606| 31196 41155 57487 BE | 123075 648748

\"Al

Tabulka 7 obsahujadividualni vySky Skod $ havarijnim poji&ni. Pomoci statistického
programu Statgraphics Centurion byly nejprve zji&ny zakladni charakteristiky toho
nahodného vydru.

5.1.1 Zakladni charakteristiky nahodného vybgru

Tabulka 8 —Zakladni charakteristiky ndhodného vybéru [Vystup z program Statgraphics Centurion

XV]
Summary Statistics for Vviky shod x

Count 60

Average 601237
Niedian 31866.0
(Geometric maan 38080
Variance 1 20146E10
Standard deviation 115642,
Afimmum 10478.0
Maximum 648748,
Smnd. shewneszs 12, 104l
stnd. kurtosiz 245448
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Tabulka 8zobrazuj zakladni statistické charakteristiky jednotlivyckod nahodnéh
vybéru:
- pccet individualnich Skod je 6
- pramérna vyse Skod je €125,7 K,
- median je roven I 866 K¢,
- geometricky pitmér Skod je 3 908,9 K,
- rozptyl je 1,29E+10 samodatna odchylkill 364,2,
- minimalni vySe Skody je rovha 478 K& a maximalni vySe Skody 6 748 K¢,
- koeficient Sikmos je 12,7041, koeficient Spatosti 27,548.

Scatterplot

0 2 4
Vy&ky skod x

8
(X 100000,)

Obrazek 9 —Korelaé¢ni graf [Vystup z program Statgraphics Centurion XV]
Na obrazkull je vict rozmiseni individualnich Skod. Je patrné, Ze rice Skod je
v intervalu<0; 100 000>Dale mizemepozorovat d¥ nejvyssi Skody, které jsot intervalu
<500 000; 700 000>.
Nasledujici obrazek :, tzv. box plot, zobrazuj¢éotéz, pouze tim rozdilem, Ze jsou

hodnoty zesumarizované do skug
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Box-and-Whisker Plot

0 2 4 6
Vysky Skod x

8
(X 100000,)

Obrazek 10 —Krabicovy graf [Vystup z program Statgraphics Centurion XV]

Tabulka 9 — Tabulka frekvenci v jednotlivych intervalech [Vystup z program Statgraphics Centurion

XV]
Fregquency Tabulation for Vsky Skod x

Lower Lipper Helmtive Cumulative | Cum Rel

Clazs | Limit Limir Midpoine | Fregquensy |Freguemcy | Freguemey | Freguency
at or below | 100000 0 00000 0 00000

1 10000 So000.0 | 39300.0 45 0.7667 46 07667

2 §O0000 128000, | 233000 g 21333 34 3900

3 128000, 187000, | 137300, 2 (.0333 56 (9333

4 187000, 246000, | 216300, 1 0.0167 57 (.9300

3 246000, 303000, | 273500, | §.0167 58 0.0667

] 03000, 364000, | 334300, 0 0.0000 33 09667

7 364000, 423000, | 393300 o 0.0000 33 0.9667

g 423000, 432000,  |432300, 0 00000 38 0.9667

g 432000, 541000, | 511500, 0 2.0000 33 9667

10 3410040, GO0000, | 370300 1 20167 39 9833
ghove GO0000, 1 00167 60 L0000

Tabulka 9 obsahuj@zdleni zakladniho souboru do 10 intert. JejichZz zastoupeni je
moznévidét jiz na gedchazejicich grafickych znazeénich (viz korelani graf a krabicow
graf). Frekvence ukazuji get hodnot 'kazdém intervalu, zatimco relatividetnosti
ukazuji pondry v kazdém intervalL

Tato tabulkag vyjaden: také graficky a to zobrazenim histogre, obrazek 13.
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Obrazek 11 — Histogram [Vystup z program Statgraphics Centurion XV]

5.1.2 Rozdéleni pravdépodobnost

Progam Statgraphics Centurion

nabizi 45 i#iznych rozdleni pravépodobnos

(obrazek 14)a to od &h znamych (nap Normalni, Poissonovo, Paretovo, Exponenci

Gama) az po ty mérendmé (naip Erlang, Triangular, Rayleigh

Distribution Fitting Options
— Distribution -

Bemoulli

Binormial

Digcrete Unifarm

Geometric

Huypergeometric

Megative Binomial

Poizzan

Beta

Beta [4-parameter]

i L . e e e i i

Birnbaum-5 aunders

-

Cauchy
[T Chi-Squared
[ Erlang
[T Exponential

[T E=ponential [2-parameter]

[T Exponential Power ™ Lognomal [3-parameter]
[T F [Wariance Ratio] ™ Maxwell [2-parameter]

™ Folded Mormal ™ Moncentral Chi-Squared
[T Gamma ™ Moncentral F

™ Gamma [3-parameter] ™ Noncentral t

[T Generalized Gamma i

[T Generalized Logistic r

™ Half Normal [2-parameter] T Pareto [2-parameter]

™ Inverse Gaussian ™ Rayleigh [2-parameter]
[™ Laplace ™ Smallest Extreme Yalus
[ Largest Extreme Value [ Student'st

™ Logistic ™ Triangular

™ Loglogistic ™ Uriform

™ Loglogistic [3-parameter] ™ wieibull

™ Lognomal

[ weibull [3-parammeter)

1 1 Binomial Trialz- 0K

Sample Sizen:

T Cancel

1
ddif

Help
 Hupergeometric Trials-
Sample Size n;

100

|

* Estimate M
" Specify M
1000

b

~ Megative Binormial Triale
% Estimate k
" Specify k

ﬂ

~ Extended Threshold Parameters -

¥ Estimate
" Specify lower/upper
[to

| 0.0

Obrazek 12 —Pravdépodobnosgni rozdéleni v programu Statgraphics Centurion XV [Vystup z program

Statgraphics Centurion XV]
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Quantile —Quantile Plot ((-Q graf) a histogram

Q-Q grafumoziuje posoudit shodu vybového rozdleni, jez je charaktezovano
kvantilovou funkcis kvantilovou funkci zvolenéhteoretického roztleni. Jeho interpretace
byla popsana vyse.

Dobrou shodu danym rozdlenim pravédpodobnosti mizeme také usuzovat pomc
histogramu.
Nyni se pokusime najit vhodné reélehi prav@podobnosti pravpro nas nahodny vyb.

5.1.2.1 Normalni rozdéleni pravdépodobnost

Quantile-Quantile Plot

(X 10000,0)
81 _—' ' ' '—_ Distribution
i 1 — Normal
81 - n
s i ]
8 M ]
St L i
1)) L i
EE L i
w21 - ]
e L i
= L i
T 5
19 [ | . | . i
-19 1 21 41 61 31
(X 10000,0)

Normal distribution

Obréazek 13 — Q-Q grafporovnani shody : normalnim rozdélenim pravdépodobnosti[Vystup z program
Statgraphics Centurion XV]

Histogram for Vysky Skod x

Distribution
— Normal

50

40

30

frequency

20
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O | ‘ I--. - | : : : : - - ‘ : i

3 17 37 57 71
Vysky kod x (X10000,0)

Obrazek 14 —Histogram porovnani shody : normalnim rozdélenim pravdépodobnosti[Vystup z
program Statgraphics Centurion XV]
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Dle obrazlk 15, 16 je #ejmé, Ze nahodny vy nepochazi normalniho rozéleni

a je tedy vhodneyuzit rozdleni jiné.
5.1.2.2 Gama rozdéleni pravdépodobnost

Quantile-Quantile Plot

(X 100000,)
8 ' ' Distribution

— Gamma

]

o

Vysky $kod x

N

0 | | Il 1
0 2 4

Gamma distribution

8
(X 100000,)

Obrazek 15 — QQ graf porovnani shody : gama rozdélenim pravdépodobnosti[Vystup z program
Statgraphics Centurion XV]

Histogram for Vysky Skod x

Distribution
— Gamma

100

80

60

40

frequency

20

17 37 57
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77
(X 10000,0)

Obréazek 16 —Histogram porovnani shody : gamarozdélenim pravdépodobnosti[Vystup z program
Statgraphics Centurion XV]
Obrazky 17, 18 ukazi, Zze gama rozileni pravé@podobnosti se zda jako vhod
rozdkleni naseho vydyu, wrné kopiruje gimku <vyjimkou nrekolika vykyva. Je oviem
nutné podivat se, zdanékteré jiné rozdleni nekopiruje vyér presreji.
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5.1.2.3 Exponencialni rozcleni pravdépodobnost

Quantile-Quantile Plot

(X 100000,)
8 [ ' Distribution

— Exponential

Vysky skod x

0 1 1 1 1
0 2 4
Exponential distribution

(X 100000,)

Obrazek 19 — QQ graf porovnani shody : exponencialnim rozdlenim pravdépodobnosti[Vystup z
program Statgraphics Centurion XV]

Histogram for Vy&ky Skod x

Distribution
— Exponential

100
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17 37 57
Vy&ky kod x

o

]
w

(X 10000,0)

Obrazek 17 —Histogram porovnani shody : exponencialnimrozdélenim pravdépodobnosti[Vystup z
program Statgraphics Centurion XV]

Grafy exponencialniho rozkeni (obrazky 19, 20) se podstat shoduji rozclenim
gama.| zde je proto nutné podivat se, -li jiny pravdépodobnostni model nebu

vhodrgjsi.
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5.1.2.4 Lognormalni rozdéleni pravdépodobnost

Quantile-Quantile Plot
(X 100000))

8F' ! ! ' - Distribution
I 1 — Lognormal
6 = |
> - i
o - i
0
% B i
> 4 =
Z L J
)] I i
-
> 13 .
2 - |
0 -1 | | 1 L
0 2 4

8
Lognormal distribution (x'lg0eqo.)

Obrazek 18 — QQ graf porovnani shody : lognormalnim rozdélenim pravdépodobnosti[Vystup z
program Statgraphics Centurion XV]

Histogram for Vysky Skod x

Distribution
— Lognormal

120 T T
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77
(X 10000,0)

Obrazek 19 —Histogram porovnani shody - lognormélnim rozdélenim pravdépodobnosti [Vystup z
program Statgraphics Centurion XV]

NI TRV 4

Toto rozaleni se zda prnahodnyybér jest vhodrejSi nez pedchazejici dvrozcdleni.
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5.1.2.5 Paretovo rozdleni pravdépodobnost

Quantile-Quantile Plot

(X 1'E6r.{
= ) ! J = Distribution
- { — Pareto (2-Parameter)
3k .
. I i
s L i
e [ ]
s
S 2f ]
-
s r B
S L i
> L i
1 B ]
0 ;I uI i In 1 I;
0 2 4 6

2-parameter Pareto distribution (X'100000,)

Obrazek 20 — QQ graf porovnani shody : Paretovym rozdélenim pravdépodobnosti[Vystup z program
Statgraphics Centurion XV]

Histogram for Vysky skod x

200 ' ' - Distribution
- 4 — Pareto (2-Parameter)
160 - .
- L i
{-:) 120 C 7]
@
g L i
o L i
2 80r ]

ol ~—

-3 17 37 57

77
Vysky Skod x (X 10000,0)

Obrazek 21 —Histogram porovnani shody : Paretovym rozdélenim pravdépodobnosti[Vystup z
program Statgraphics Centurion XV]

Zobrazki 23, 24 vyplyv, Ze naS nahodny vyb pochazi pra¥ z Paretova rozieni
pravdEpodobnosti. Jednotlivé Skody kopiruji nejlépgrku tohoto rozdleni.
5.1.3 Porovnani zvolenych typi rozdéleni pravdépodobnoti

Dlenize uvedenych obrail25, 26 je provedenagizualni porovnani vhodnosti zvoleny
pravdépodobnostnich modil Jako nejlépe vhodné se zda Paretovo dend

pravdEpodobnosti, naopak nejm&ahodné exponencialni rodeni.
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Quantile-Quantile Plot

(X 100000g o
= Distribution
[ 1 — Exponential
- — Gamma
6 - — Lognormal
i ] — Normal

—— Pareto (2-Parameter)

i

Vysky skod x

N

8
Exponential distribution (:100000,)

Obrazek 22 — QQ graf pro vybrana rozdéleni pravdépodobnosti[Vystup z program Statgraphics
Centurion XV]

Histogram for Vysky $kod x

200 |- ' ' ' ' Distribution
{ — Exponential
160 L 4 — Gamma
i 1 — Lognormal
§ 120 b 1 — Normal
S : = Pareto (2-Parameter)
= [ ]
& 80r ]
40 «L-\E :
0 ;I ‘—‘%__ 1 1 Iﬁq
-3 17 37 57

7
Vy&ky $kod x (X 10000,0)

Obrazek 23 —Histogram pro vybrand rozdéleni pravdépodobnosti[Vystup z program Statgraphics
Centurion XV]

5.1.4 Testovani ndhodného vykru pomoci tesii dobré shody

Tato ¢ast prace je zafena na o¥feni spravnostihypotézy o pravgpodobnostnin
roz&leni nahodného vyou. Statgraphics Centurion XV nam nabiziuZnych tesi dobré
shody. Zde bude ukézka dvou nejvice vyuZivanych, Pearsofiv y* test dobré shody

a Kolmogorowiv-Smirnovav test

5.1.4.1 Pearsoniv y° test dobré shod:

Tento testowvéiuje shodu empirického rozteni spredpokladanym teoreticky
roz&klenim. NulovA hypotéz Hy se fijima, jestlize hodnota Ralue gekrati stanovenol
hodnotua (v tomto pripact a = 0,05).Cim vice se hodnota Walue bliZi | hodnot 1,

e

tim lépe se dané ro&éni blizi skuténému rozdleni ndhodnéeho vyfou.
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Tabulka 10 —Odhady parametri vybranych rozdéleni pravdépodobnosti[Vystup z program

Fitted Dhstributions

Statgraphics Centurion XV]

Exponential

Feamma

Lognormal

Normal

Papeio (2-Pavameier)

mean = §3123.7

shape = 1 (0333

mean=5061102.1

mean= 4601237

shape =0.762227

seale =0, 0000143228

standard deviation= 734847

=tandard deviation = 113642,

lowear threshold = 10478.0

Log scale: mean = 10,369

Lop seala: std, dev. =0.030078

V tabulce 10 se nachazodhady paramaeir jednotlivych vybranych rozdeni. Tyto

odhady byly provedeny metodou maximalsiohodnosti.

VysledkyPearsonovi? testu zobrazuje nasledujici tabulka Z1éto tabulky vyplyva,

Ze nasS pedpoklad byl spravny a Paretovo rélmhi je nejvhod@Sim rozdlenim
pravdpodobnosti naSeho nahodného &yb F-Value toho rozdeni prekratuje hodnott

0,05 a zaroei se nejvice blizi hodnétl.

Tabulka 11 —Pearsoniv y2 test dobré shodyVystup z program Statgraphics Centurion XV]

Goodness-of-Fit Tests for Viiky Shod x
Chi-Squared Test

Exponential Famnina Lognormal | Normal | Pareis (2-Parameter)
Chi-Squared | 41,3333 355333 18,6666 177334 149179
Df 13 17 17 17 17
P-Value 000134013 000562317 034 0.0 0.601383

5.1.4.1.1 Pearsoniv y’ test dobré shody pro Paretovo rozéleni pravdépodobnost

Ho: nahodny vyBr pochazi Paretova rozfleni pravépodobnosti.

Hi: nahodny vyBr nepochazi Paretova roz&leni pravépodobnos.

Tabulka 12 —Pearsoniv x2 test dobré shody pro Paretovo rozéleni pravdépodobnosti[Vystup z

program Statgraphics Centurion XV]

Goodness-of-Fit Tests for x
Chi-Sguarsd Test

Lower Lpper Observed | Expected
Limiit i Freguency | Freguency | Chi-Sguared
at of balow 630000 |43 45.07 0,00
650000 (130000, |9 6.13 1.33
130000, | 193000, (3 234 0.19
195000, 1323000, |1 2,08 0,36
above 325000, i 2,30 1.13
Chi-Squared =3 25213 with 2 d.f. P-Value=10.136703




Postup vypétu testu znazawuje tabulka 12 Hodnota testovaciho kritéria je rov
14,9179. Rfalue je 0,601393Lze fici, Ze nulovou hypotézna hladig vyznamnos
a = 0,05 H nelze zamitno, tedy nahodny vy pochazi Paretova rozieni

pravdpodobnosti.

5.1.4.2 Kolmogoroviv-Smirnoviv test

Tabulka 13 —Kolmogoroviiv-Smirnoviv test dobré shodyVystup z program Statgraphics Centurion

XV]
Guoodness-of-Fit Tests for V¥iky Skod x
Eolmororov-Smirnov Test
Exponential | Gamma Lognormal | Normal Poreip (2-Farameier)
DPLLUS 0157343 015794 0.084779¢ | (272413 00598054
DMINUS | 0.14063 0139015 |0,0836373 (03029 0,1457%3
D 0,137543 0.15799 00947798 | G3028 0,1457%3
P-Value 0,101731 0100042 | 0633367 00000330764 0156093

Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu zobrazuje tabulka | tento test dovoluje
potvrdit predpoklad, Ze nahodny v§tbma pra¥ Paretovo rozéleni pravépodobnosti

5.1.4.2.1 Kolmogoroviiv-Smirnoviyv test pro Paretovo rozdleni pravdépodobnost

Ho: nahodny vybr pochazi Paretova rozfleni pravépodobnosti.

Hi: nahodny vybr nepochéazz Paretova roz&leni pravépodobnos.

Tabulka 14 —Kolmogoroviiv-Smirnoviv test dobré shody pro Paretovo rozéleni pravdépodobnosti
[Vystup z program Statgraphics Centurion XV]
Goodness-of-Fit Tests for Vvsky Skod x
Kolmerorov-Smirnov Test
Paren (Z-Parameter)
DPLUS (508934
DAIINTTS 01453783
DM 0145765
P Value £ 156003

| vtomto @ipadt prevySuje I-Value hodnotu 0,05tabulka 14. Lze tedy nulovou
hypotézu H pfijmout. | tento test potvrdil dobrou shodu empirickych

s timto rozdlenim.
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5.1.5 Simulace 20 nejvySSich Skod
K dispozici jsou udaje o 60 pojistnych Skodadmavarijniho pojigni. Pomoci programu
réledhi

pravdpodobnosti (v americkém tvaru). P&voho rozdleni modeluje nejlépe Skody

Statgraphics Centurion XV bylo zji&to, Ze tato data maji Paretovo
extrémnich hodnot.

Parametry Paretova radehi o, A byly odhadnuty metodou maximalnérehodnosti.
VyuZzita byla funkce Solver v tabulkovém procesor8 Excel 2007.

Cela simulace byla provedena v programu Mmfto§xcel 2007. Tabulka 15 zobrazuje
pomocné vypéty k odhadu parameir metodou maximalni &rohodnosti a tabulka 16

jiz samotny vysledek této metody.

Tabulka 15 — Tabulka pomocnych vypéti k odhadu parametri metodou maximalni Wrohodnosti

[Vlastni]

Vskaskod -x | tn(1+%) = S

2 G+ x) @A)
10478 0,06416220 0,00000593 _ 0,00000039
11248 0,06871883 0,00000590, 0,00000042
12028 0,07331356 0,00000588]  0,00000045
12421 0,07562062 0,00000586] 0,00000046
12456 0,07582583 0,00000586] 0,00000046
12657 0,07700348 0,00000586] 0,00000047
13334 0,08095984 0,00000583 0,00000049
13789 0,08361007 0,00000582  0,00000051
14014 0,08491803 0,00000581]  0,00000051
14533 0,08792855 0,00000579  0,00000053
14657 0,08864649 0,00000579  0,00000054
15189 0,09172084 0,00000577]  0,00000055
16525 0,09939997 0,00000573  0,00000060
17450 0,10468239 0,00000570  0,00000063
18900 0,11290720 0,00000565]  0,00000068
19384 0,11563759 0,00000563  0,00000069
19543 0,11653294 0,00000563  0,00000070
20414 0,12142345 0,00000560  0,00000072
20987 0,12462775 0,00000558  0,00000074
22853 0,13499209 0,00000553  0,00000080
23754 0,13995833 0,00000550 0,00000083
25730 0,15076429 0,00000544] 0,00000089
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Viskaskod -x | tn(1+ %) 1 al
(A+x) A (A+xp)
25748 0,15086219 0,00000544] 0,00000089
26606 0,15551768 0,00000541]  0,00000091
26621 0,15559888 0,00000541]  0,00000091
27201 0,15873346 0,00000540 0,00000093
27344 0,15950478 0,00000539  0,00000093
28606 0,16628622 0,00000536] 0,00000097
30950 0,17876111 0,00000529 0,00000104
31196 0,18006136 0,00000528  0,00000104
32536 0,18711447 0,00000524] 0,00000108
36171 0,20600056 0,00000515]  0,00000118
39617 0,22358122 0,00000506]  0,00000127
39854 0,22477905 0,00000505|  0,00000127
40867 0,22988279 0,00000503  0,00000130
41155 0,23132906 0,00000502  0,00000131
43237 024172263 0,00000497]  0,00000136
46759 0,25906258 0,00000488  0,00000144
46879 0,25964812 0,00000488  0,00000145
49763 0,27361831 0,00000481  0,00000151
54977 0,29839012 0,00000469  0,00000163
57487 0,31009987 0,00000464  0,00000169
59145 0,31776030 0,00000460  0,00000172
61038 0,32643535 0,00000456/  0,00000176
64874 0,34378713 0,00000448  0,00000184
67488 0,35544115 0,00000443  0,00000189
76147 0,39310335 0,00000427]  0,00000206
82348 0,41922867 0,00000416/ _ 0,00000217
84714 0,42901965 0,00000412]  0,00000221
93375 0,46406441 0,00000398  0,00000235
94310 0,46777526 0,00000396]  0,00000236
104030 0,50555785 0,00000381]  0,00000251
117160 0,55442941 0,00000363  0,00000269
123075 0,57568888 0,00000356  0,00000277
135804 0,61096144 0,00000340  0,00000292
165259 0,71546463 0,00000309  0,00000323
189872 0,78881870 0,00000287|  0,00000345
285750 1,03216976 0,00000225  0,00000407
578486 1,53868948 0,00000136 _ 0,00000497
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Vyska Skoc- x In (1 + %) 1 al :
(A+x) XA+ xy)

648748 1,62979619 0,00000124 | 0,0000050

Suma 17,90110041 0,00029226 | 0,0000872

s2 12914587403

pramér 69125,68333

prameér2 4778360096

Tabulka 16 - Metoda momenti, metoda maximalni wrohodnosti [Vlastni]

|f'v“[&tc+da momentu: a 3. 174588643
bi 150319.9259
|}.-’[Emda maximalni vérohodnosti: | & 3.351749258
P 15812189913

Odhadnuté parametry Paretova rdedi pravépodobnosti metodou maximalni
vérohodnosti jsow = 3,351749258\, = 158121,89913.
Paretovo rozéleni prav@podobnost— Pa(a,A) ma distribéni funkci ve tvart

A
F(X):l—(ma

Ksimulaci 20 nej¥tSich Skodje tieba znatkvantilovou funkci Paretova rogleni.

Ta se vyjad jako inverzni funkci distribuini funkci a to ve tvaru:

Q@) = 1.(1—p)T -2

Tabulka 17 ukazu 20 vygenerovanych nahodnyatisel programem Statgraphi

Centurion XV, ktergsou nutn k simulaci Skod.
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Tabulka 17 —Vygenerovani nahodnééisla [Vystup z program Statgraphics Centurion XV]

! RAND1 !

| Random Mumbers
for Dist. 1

\0,420647
00563012
én,5498
|0,501547

{0,455816

lo, 411327
|0,0815771

|0,93098

|0,521315
l0,225565
in,227503
10,27337

{0,777937
lo, 754131
|0,145334

|0,268139
0,371671
50,56931

|0,703721

Postup a vysledek simulace n#fich Skod fi 1000 pojistnych plani pomoci
kvantilové funkceukazuje tabulka 19. Tabulka 18 obsahuje pouzeocné vypdéty.

Tabulka 18 — Pomocna tabulka ksimulaci 20 nejwtSich Skod[Vlastni]

v - - um) | Q)
0,420647'| 1000 | 0,001 0,999134 0,99913441138312,5
0,056901.|999 | 0,001001| 0,997135 0,996271880441,2
0,6498001| 998 | 0,001002| 0,999568 0,995841853557,6
0,501947|997 | 0,001003| 0,999309 0,995153817305,3
0,455816'|996 | 0,001004| 0,999211 0,994368583355,5
0,411327'|1995 | 0,001005/ 0,999108 0,993481%51680,3
0,081577 | 994 | 0,001006| 0,997482 0,990979486122,6
0,9309801 | 993 | 0,001007| 0,999928 0,990908484609,6:
0,521315|992 | 0,001008| 0,999344 0,990257871494,7.
0,225565|991 | 0,001009| 0,998498 0,988770845370,4
0,2276031{990 | 0,00101 0,998506 0,987293423523,4
0,2733701{989 | 0,001011| 0,99869 0,985999806937,2'
0,7779371988 | 0,001012] 0,999746 0,985749403954,6.
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v . o un) | Q)
0,7541310 987 | 0,001013| 0,999714 0,9854672 400680,63
0,1453340 986 | 0,001014| 0,998046 0,9835414 380314.,47
0,2375430 985 | 0,001015| 0,998542 0,9821072 367058,28
0,2681390 984 | 0,001016| 0,998668 0,9807944 356080,24
0,371671Q0 983 | 0,001017| 0,998994 0,9798073 348449,05
0,569310Q0 982 | 0,001018| 0,99942Y 0,97924%4 344317,[0
0,7037210 981 | 0,001019| 0,999642 0,9788947 341812,P6

Tabulka 19 — Simulace 20 nej§tSich Skod pomoci kvantilové funkce [Vlastni]

: Q) (r—0,5) u I BETAINV BETAINV BETAINV

n (0,5;r;n-r+1) | (0,995;r;n-r+1)| (0,005;r;n-r+1)
1000 1138312,59 0,9995 0,999134 1| 0,9993070¢ 0,99999494 0,99471564
999| 680441,21 0,9985 0,996272 2| 0,99832227 0,9998964¢ 0,99259377
998| 653557,61 0,9975 0,995841 3| 0,99732684 0,9996618€ 0,99075984
997| 617305,31 0,9965 0,995153 4| 0,99632917 0,9993270( 0,98906624
996/ 583355,51 0,9955 0,994369 5| 0,99533066€ 0,9989205( 0,9874599(
995/ 551680,33 0,9945 0,993481 6| 0,99433174 0,99846041 0,98591483
994| 486122,66 0,9935 0,990979 7| 0,99333259 0,9979586( 0,98441577
993| 484609,68 0,9925 0,990908 8| 0,99233337 0,99742317% 0,98295307
992| 471494,73 10,9915 0,990258 9| 0,99133394 0,99685997 0,98151994
991| 445370,48 0,9905 0,988771 10| 0,99033452 0,99627322 0,98011134
990| 423523,471 0,9895 0,987293 11| 0,98933505% 0,99566633 0,9787240(¢
989| 406937,29 0,9885 0,986 12| 0,98833553 0,9950418% 0,97735474
988| 403954,64 0,9875 0,985749 13| 0,9873360( 0,99440187% 0,9760015¢
987| 400680,63 0,9865 0,985467 14| 0,98633645 0,99374813 0,97466254
986| 380314,471 0,9855 0,983541 15| 0,98533688 0,99308194 0,9733359§
985| 367058,28 0,9845 0,982107 16| 0,9843373( 0,9924047( 0,9720211(¢
984| 356080,24 0,9835 0,980794 17| 0,98333771 0,991717272 0,97071671
983| 348449,05 0,9825 0,979807 18| 0,98233811 0,99102032 0,96942163
982| 344317,7Q 10,9815 0,979245 19| 0,9813385( 0,9903149¢ 0,96813534
981| 341812,26 0,9805 0,978895 20| 0,9803388¢ 0,98960161 0,96685696
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Q(BETAINV(0,5;r;n-r+1)) | Q(BETAINV(0,995;r;n-r+1)) | Q(BETAINV(0,005;r;n-r+1))
1227299,773 5870843,84 597565,693%
906014,1574 228469134 525161,9901
767947,2548 1557968, 3( 481517,319(
684337,1469 1239403, 7¢ 450192,9952
625981,7652 1055644, 31 425816,5609
581916,1352 933656,74 405920,7142
546925,2064 845521,67 389155,3177
518152,4011 77814359 374701,5825
493876,4101 72452280 362022,5312
472986,5009 680543,35 350747,1597
454727 4776 643629,8( 340611,968¢
438564,4959 612066,84 331417,258¢
424106,2411 584670,10 323012,9482
411058,2777 560592,1] 315282,1751
399194,073¢ 539206,24 308129,0747

388335,844 52004248 301480,952(
378341,9547 502735,33 295275,0271
369097,5554 48699749 289458 6142
360508,5907 472606,00 283990,0662
352497,0717 459373,22 278831,8089

Obrazek 27 znaztwje simulovanou extrémni Skod@(u) pro kazdou piadkovou
statistiku X1 000y X(o9y ..., Xee1, ale také jeji median a kvantily, g9, Xo005, Ktere
ohrantuji interval, z kterého hodnotyfiglusné ptadkové statistiky s pra¥godobnosti

0,99 pochazeji.
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Simulace extrémnich Skod

6 000 000 .
5500 000
5 000 000
4500 000
4 000 000
3500 000
3 000 000
2 500 000
2 000 000
1,500 000 o
1.000 000 + -° -
500 000 §——¢ PYYINER S S 3 SN S N 3

0 - : : . : . : . :
0,982 0,984 0,98 0988 099 0992 0,994 0,996 0,998 1

L4

+ Q(BETAINV(0,5) & Q(BETAINV(0,995)) Q(BETAINV(0,005)) ¢ Q(u)

Obrazek 24 — Grafické zobrazeni vysledik simulace extrémnich Skod [VlIastni]

Simulacep nejvysSich Skod v portfoliu nezivotni pajd/ny je uzit€na v gipac
zajiseni. Takto ziskané informace Ize pouzit také v jinged neproporcionalnim zajsi.
Nap‘iklad u zajis&ni typu LCR(p), kdy pojifovna postoupp nejwtSich Skod zajistitel,
a také v zaji$ni ECOMOR, kdy zaji®ovna hradi Skody, kteréigsahuji p-tou neptsi

hodnotu.

5.2 Metoda extrémi pirekracujicich prah

V tétocasti je prakticka ukazka metody extri@prekrasujicich prah. Udaje o havarijnim
pojisttni motorovych vozidel, z nichZz byla vyttena simulace extrémnich Skod pomoci
kvantilovych funkci, nejsou pro tuto analyzu jizstete€né. Bylo nutné tedy zpracovat udaje
nove, tykajici se poji8hi pozati vletech 1980 — 1990 v Dansku. Soubor obsahuje
2 167 udaj o individudlnich vySkach Skod, vyjghych v milionech danskych korun
(DKK), které ovSem fevysuji¢astku 1 mil. DKK.

Data jsou dostupna na http://www.ma.hw.ac.creil/ftp/Danish-multivariate.txt.

Prakticka ukazka byla #prealizovana pomoci programu Statgraphics Cemnufid.

5.2.1 Zakladni charakteristiky nahodného vybeéru

Tatocast popisuje zakladni charakteristiky nahodnéh@mnybledy pedevsim grafickou

analyzu a vybrové charakteristiky vydyu.
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Tabulka 20 —Zakladni charakteristiky individualnich Skod [Vystu p z program Statgraphics Centurion

XV]

Summary Statistics for x
Count 2167
Averags 3.38500
MIedian 1.77813
(Feometric mean 2. 196465
Vartance 12,3767
Standard deviation | 8.30743
MInimum 1.0
MIaximum 26323
Stnd. skewnezs 356,376
Stnd. kurtozis 4395 82

Tabulka 20zobrazuje z&kladni statistické charakteristiky mid&no vykru Skod
Z pojisteni pozah v Dansk:

- pccet individualnictskod je 2 167 mil. DKK,

- pramérna vyseskoc 3,38509 mil. DKK,

- median je roven 1,778Imil. DKK,

- geometricky pitmér Skod 2,19669 mil. DKK,

- rozptyl je 72,376'mil. smérodatna odchylka 8,50745 mil.,

- minimalni vyseskoc je 1 mil. DKK a maximalni vysSe skdtb3,25 mil. DKK,

- koeficient Sikmosti je roven 356,576 mil., koefiaieSptatosti < 596,82 mil..

Histogram
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Obrazek 25 — Histogram [Vystup z program Statgraphics Centurion XV]
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Kvili lepSi pehlednosti a srozumitelnosti jsou data nahodnéhlmruytransformovan
pomoci girozeného logaritmi

Z obrazku 28je patrné, Ze nahodny Wb ma Skody nizkymi hodnotami,
avSak pravé&podobnost jejich vyskytu je vysoka. Je zde ovSehk® tayskyt extrémé
vysokych hodnot, jejichziftomnost je charakterizovana nizkpravdspodobnosi.

Time Sequence Plot
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Obrazek 29 —Graf ¢asovérady [Vystup z program Statgraphics Centurion XV]

Obrazek 29na kterém jsou vysky 3k, zpisobenych pozary Dansku od roku 1980
do roku 1990sea'azené chronologicky, umaije identifikovat extrémni hodnc a giblizny
¢as jejich vyskytuJe patrné, Zze ndhodny Wihsphuje podminku nezavosti i identického

rozctleni individualnich Skoc

5.2.2 Rozdéleni pravdépodobnosti nahodného vybru

Dle nize uvedenéhabraziu 30bylo provedeno vizualni porovnani vhosti vybranych
pravdpodobnostnich modil
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Histogram
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Obrazek 26 -Histogram pro vybran& rozdéleni pravdépodobnosti[Vystup z program Statgraphics
Centurion XV]

Jako nejvhod§si rozdleni prav@podobnosti nahodného Witn se zda byt
3paranetrické lognormalni rozdkeni, naopak nejmé&nwhodné exponencialni rodeni.

5.2.2.1 Tr¥i-parametrické lognormalni rozdéleni pravdépodobnost

Jak jiz bylo recené, nejlépe vhodnym roddnim pro angzovana data je prév

téi-parametrickdognormalni rozdleni pravépodobnosti
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Obrazek 27 —Histogram porovnani shody : t¥i-parametrickym lognormalnim rozdélenim
pravdépodobnosti[Vystup z program Statgraphics Centurion XV]

Shodu empirického a ipdpokladanél teoretického roz&leni pravépodobnost

potvrzuje i Kolmogorouv-Smirnoviv test dobré shody, vysledky zobrazuje tab 21.
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Tabulka 21 —Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test dobré shody [Vystup z program Statgraphics €nturion
XV]

Eolmogorov-Smirnov Test

Lognormal (3-Parameter)

DPLUS 00267063

DMINUS | 00252014

DN 00267068

P-Value 00003043

Program Statgraphics Centurion XV odhadl také patam tii-parametrického

lognormalniho rozéleni pravépodobnosti (tabulk 22).

Tabulka 22 —Odhadnuté parametry t¥i-parametrického lognormalniho rozdéleni pravdépodobnosti

[Vystup z program Statgraphics Centurion XV]

Fitted Dhetnbutions
Lognormal (3-Parameier)
mean =, 803278

standard deviation =0 860362
lorarar threshold = -0, 103803

5.2.3 Metoda extréma picekracujicich prah

Vtéto casti byl nalezen vhodny model pro Skody, kteitékraii predem stanoven
vysoky prahu. Hodnoty, které hoiekrauji, jsou pro pojisovnu velice dlezité, nebé pro
ni maji zavazny finaimi dopad

Zasadnim problémemiipmodelovani Skod byla spravna volba praPrah je vhodné

zvolit z intervalu(xg 99; Xg95). Vypoctené hodnoty perceniizobrazujetabulka 23.
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Tabulka 23 —Percentily analyzovanych dat [Vystup z program Stagraphics Centurion XV]

Percentiles for x

Percentiles

1.0% 1 0066

3.0% 1.05731
10.0% |1.11317
2500 (132112
300% |1.77813
'i;ﬁ% 2;9"{?3

®0.0% |3.36173
05.0% | 100111
g0 0% |262146

Pri volbé vhodného prahu lze uzit také grafického zobrazeni. Na obré 32 je

znazorrn Q-Q graf shody empirického roZiéni s exponencialnim roziénim

Quantile-Quantile Plot

300 ' ' ' ' ' Distribution

—— Exponential
250
200

> 150
100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Exponential distribution

[8)]
(=]

Obrazek 28 — QQ graf empirickych Udaji a exponenciélniho rozdleni pravdépodobnosti[Vystup z
program Statgraphics Centurion XV]

Funkce roste lineada body na +Q grafu zéinaji byt roztrouSenéiiplizné od hodnoty
15. Zda se tedy vhodna volba prahu na urau = 15. Bylo zjiS€no, Ze tomuto prah
odpovida pra¥ 60 extréni. Tyto extrémy je nyniieéba modelovat pomoci Paretc
rozckleni.

Tabulka 24zobrazuje maximakh vérohodné odhady paramétrParetova rozieni

pravdpodobnosti.
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Tabulka 24 —Odhady parametri Paretova rozdleni pravdépodobnosti[Vystup z program Statgraphics
Centurion XV]

Fittad Dhztributions
Pareto (2-Parameier)
shape = 182344

lowar threshold = 13 2847

Porovnani shody empirického rageni extréni prekratujicich prahu = 15 zobrazuji

nasledujici obrazkg3, 3.

Histogram foru =15
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Obrazek 29 —Histogram porovnani shody sParetovym rozdélenim pravdépodobnosti[Vystup z
program Statgraphics Centurion XV]

Quantile-Quantile Plot

Distribution
—— Pareto (2-Parameter)

300 . . . .
250

200

15

L 150
v |
100

50

0k, . s . ‘ . ;
15 65 115 165 215 265 315
2-parameter Pareto distribution

Obrazek 30 — QQ graf porovnani shody : Paretovym rozdélenim pravdépodobnosti[Vystup z program
Statgraphics Centurion XV]
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V tabulce 25 se nachazi vhodné modely ¢erd individuélnich Skod proaeny prah
u a také p-hodnoty Kolmogorova-Smirnovova testu.oThbdnota je nejvysSi @o¢

zvyrazréna) pro pralu = 15, cemuz odpovida pr&60 extrénd.

Tabulka 25 — Porovnani p-hodnot Kolmogorova-Smirnowva testu pro mizny prah [Vlastni]

P-hodnota

Rozdleni Prahu | Patet extrénti | Kolmogorova-

Smirnovova testu

Lognormalni| O 2 167 0,090896
Paretovo 5 254 0,444256
Paretovo 10 109 0,767173
Paretovo 15 60 0,962803
Paretovo 20 36 0,913898

V nésleduijici tabulce 26 je zpracovano porovméznych rozdleni pravépodobnosti,
Skod v paEe, dle
Kolmogorova-Smirnovova testu dobré shody pronou Grové prahuu. Z tohoto srovnani

bézZné  pouzivanych  na  modelovani p-hodnot

vyplyva, Zze Paretovo roZkkni je nejvhod@sSim rozdlenim pro modelovani extrémnich
hodnot.

Tabulka 26 — P-hodnota Kolmogorova-Smirnovova testpro rizny prah a riizné rozcleni

pravdépodobnosti [Vlastni]

Sl Gama Lognormalni | Weibullovo Paretovo

rozckleni rozckleni rozckleni rozckleni
5 1,173E-08 0,0000568 0,00000000 0,444256
10 0,0003575 0,0208521 1,26384E-7| 0,767173
15 0,0014148 0,0323151 0,00009828 0,962803
20 0,0217934 0,0797695 0,00728631 0,913898

Vhodnost Paretova raddni pravépodobnosti pro modelovani extrémnich hodnot
lze owfit téZ pomoci grafického zobrazeni. Na obrézcide {85, 36) je viék porovnani
shody pravdpodobnostniho rozteni extréni prekraiujicich prdhu = 15 s nefastji

volenymi pravdpodobnostnimi modely.
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Quantile-Quantile Plot
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Obréazek 31 — QQ graf porovnani shody : vybranymi typy rozd éleni pravdépodobnosti[Vystup z
program Statgraphics Centurion XV]

Histogram for x
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Obrazek 32 —Histogram porovnani shody : vybranymi typy rozdéleni pravdépodobnosti[Vystup z
program Statgraphics Centurion XV]

Stanoveni vhodného prahu je mozné vyuzit fedevSim [ analyze zajidhi.
Pri zajiS€ni Skodniho nadimku < pevre sjednanou prioritow se na zkladé predchazejici
analyzy dat o vyskach Skoipozarniho pojighi v Dansku, zvoli priorita na Urovia = 15
mil. DKK.
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Zaver

Diplomova prace sledovala jeden zakladni kdgrym byl teoreticky popis a prakticka
aplikace metod modelovani extrémnich Skod.

V praci jsou uvedena zdakladni teoretickd wyglibka modelovani rozteni
pravdEpodobnosti vysek individualnich Skod. Diplomova gardvychazi z metod moderni
pojistné matematiky, statistiky a teorie rizikadnci nezivotniho pojishi.

Prace byla roztena do gti hlavnich kapitol. Prvni kapitola jeémovana charakteristice
extrémnich udalostiglenéni katastrofickych rizik na firodni katastrofy a katastrofy
zpusobenéclovéekem. Obsahem je také graficky zpracovarighted vyvoje pirodnich
katastrof, piklady nejzavazgSich extrémnich udalosti. Také se zdalo vhodné
do této kapitoly z&adit nejzavaz&si prirodni katastrofu roku 2011, tedy zéteseni a vinu
tsunami v Japonsku. Tato udalost dosahla takovgzmira, Ze Skody ji zpsobené budou
extremre vysoke.

Druha kapitola je zatrena na modelovani extrémnich Skod, kontext modaeiova
a jeho postup. Je zde popsana velmliezitd grafickd analyza (daj Také je mozné
se zde seznamit s postupy zaloZzenymi na teorkajate kterym séadi gredevsSim odhady
parametii rozckleni prav@épodobnosti a testy shody, kterymisdwjeme shodu zvoleného
pravdpodobnostnino modelu s empirickym rétashim.

Nasledujiciieti kapitola popisuje jiz samotné moznosti modehdwextrémnich Skod.
Nachazi se zde teoreticky popis zakladnich mozmostielovani extrémnich Skod, jako je
modelovani pomoci kvantilovych funkci, metoda bk&oo maxima a metoda extrém
piekraiujicich prah.

Ve ¢tvrté kapitole je charakteristika pojmu zajist jeho vyznam, formy a typy. Vice
dopodrobna je definovdno CatXL zafiSt, které je nejvyznan®Bim typem
neproporcionalniho zaj&i praw pro Kkatastrofickd rizika, ktera maji nejvyssi
pravdpodobnost extrémnich Skod.

V posledni paté kapitole je praktickd ukazkated modelovani extrémnich Skod.
Teoretické poznatky popsané v kapitdietit byly aplikovany na realnych udajich. Metoda
modelovani extrémnich Skod pomoci kvantilovych ftirje ukazana na udajich o vySkach
Skod z havarijniho pojishi. Metoda extréiin prekratujicich prah na udajich o vySkach skod
z pojiséni pozath v Dansku vletech 1980 — 1990. ®Obmetody jsou zpracovany
ve statistickém softwaru Statgraphics Centurion X®vni z metod vyZadovala také
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provedeni simulace 20 nejvySSich Skod, ktera bgtacovana v programu Microsoft Office
Excel 2007.

Obsah fedlozené diplomové prace spje predem stanoveny cil a poskytuje teoretické
a nasleda i praktické poznatky z dané problematiky. Posouzanmodelovani rizik
v pojiovnach je velice natmym, Kklicovym a stale diskutovanym problémem.
Jeho UspBnéieSeni se ovSem stava zaklademig&eni ostatnich otazek jako je fikiad

stanoveni pojistného.
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Seznam pouzitych zkratek

CatXL Catastrophe excess of loss cover CatXL,Skaji Skodniho nadgmku

katastrofické udalosti

DKK Danska koruna

ECOMOR  Excedent du cout moyen relatif

LCR Largest Claims Reinsurance

SL Stop Loss

USD Americky dolar

WXL/E Working excess of loss cover per event, &&ji Skodniho nadgmku

jednotlivych udalosti
WXL/R Working excess of loss cover per risk, z&d$t Skodniho nademku

jednotlivych smluv
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Statgraphics Centurion XV

76



