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Uvod

Komeréni pojisténi je soucdsti trzni ekonomiky a s dnesni zvysujici se zivotni
urovni roste i jeho dulezitost v bézném zivoté nas vsech. Rozhodnuti o jeho
sjednani ¢i nesjednani muze mit i zdvazné existenéni dopady. S témito exis-
tenénimi dopady se mohou potykat ne jen jednotlivci, ale i pojistovny samotné.

V nezivotnim pojisténi se lze setkat s extrémné vysokymi skodami, které
mohou mit i pres svou ziidkavost velky ekonomicky dopad. Extrémné vysoké
skody mohou vzniknout napiiklad pti katastrofickych udélostech, nebo naakumu-
lovdnim mensich skod béhem roku. Jednou z moznosti, jak se muze pojistovna
proti témto nahodilym skutecnostem branit, je sjednat si vhodny typ zajisténi.
Tato préace se pokousi nastinit vyhody zajisténi a seznamuje s jednotlivymi typy
zajisténi (proporcionalni a neproporciondlni). Déle se zaméruje na WXL-R zajiste-
ni a stanoveni ceny zajisténi pro tento konkrétni typ. Cilem této prace tak je sesta-
veni vhodného modelu, ktery by popisoval pravdépodobnostni rozdéleni extrémné
vysoké skody, nebot takovyto model je potfebny pro vypocet daného zajistného.

Tato prace rovnéz seznamuje s dvémi pristupy, pomoci kterych lze na hod-
noty pohlizet jako na extrémni. Jedna se o metodu blokovych maxim a metodu
excedentu pres zvoleny prah. Na takto definované exrémni hodnoty lze nasledné
pouzit modely z teorie extrémnich hodnot. Obé zminéné metody jsou v této praci
popsany, pricemz vétsi pozornost je vénovana druhé z nich. Ta bude totiz apli-
kovana na data v praktické ¢asti této prace. Zavérem bude model zalozeny na
této metodé pouzit ke stanoveni ceny netto zajistného.

Prakticka cast této prace je doprovazena vybranymi vystupy a grafy ze sta-

tistického programu R, ve kterém byla celd tato ¢ast zpracovavana.



Kapitola 1

Zakladni pojmy z oblasti
pojistovnictvi

Tato kapitola se zabyva nékterymi zdkladnimi pojmy z oblasti pojistovnictvi,
pricemz prevazna cast informaci byla ¢erpéana z [3], [5], [7], [3] a [9].
1.1. Pojisténi

Svét kolem nés je ovliviovan fadou nejistot a nahodilosti. Ty mohou mit
kladné i negativni dopady na zivot clovéka. V nékterych pripadech mohou clovéka
ohrozit i existencéné. Je proto prirozené, ze se ¢lovék snazi dopad téchto nega-
tivnich dusledkt eliminovat. Jednou z moznosti, jak snizit negativni finanéni
dusledky nahodilosti, je pojisténi. To se zabyva pouze jevy, které maji nahodny
charakter a jejimiz nasledky vznika finanéni potieba. Takovéto jevy, ke kterym
muze dojit, pak oznacujeme jako pojistna rizika. V piipadé realizace daného
jevu pak mluvime o pojistné uddlosti. V takovém piipadé pak pojistovna na
zékladeé pojistné smlouvy vyplaci pojistné plnéni ve formé nédhrad (jednorazovych
nebo opakovanych formou duchodi). Ty mohou mit podobu naturalni (zdravotni,
pravni, technickd asistence) nebo penézni (ndhrada skody, vyplaceni obnosu).

Pojisténi 1ze tedy chapat jako formu ochrany proti pojistnému riziku, kdy
pojistnik za uplatu (jednordzovou nebo béznou) prenese ¢ast rizka pojisténého,
které by pro néj mohlo mit zadvazné nasledky, na pojistitele. Rizika pojisténych

se tak transformuji na takzvané pojistné-technické riziko (nebezpeéi vzniku od-



chylky mezi pfijatym pojistnym a vyplacenym pojistnym plnénim) pojistitele.
Ten pii poskytovani pojisténi spoléhd na platnost zdkona velkych cisel, ¢ili ze s
rustem velikosti pojistného kmene se pojistné-technické riziko (smérodatnd od-
chylka) zmensSuje a pojistitel je tak schopen rizika nejen prevzit, ale popripadé
na nich i vydélat.

Pojisténi lze dle pravniho hlediska kvalifikovat na:

e dobrovolné pojisténi: sjednava se formou pojistné smlouvy na zakladé roz-

hodnuti pojistnika, ktery nema povinost dané pojisténi uzavrit;
e povinné pojistént:

— povinné smluvni pojisténi: sjednava se formou pojistné smlouvy na
zékladé zakonu, ktery uklada urcité skupiné osob povinost si dané

pojisténi sjednat (napiiklad tzv. ”povinné ruceni”);

— zakonné pojisténi: nesjednava se pojistna smlouva, ale ze zdkona plyne
pro ucité skupiny osob povinnost pojistné platit, to vsak neodrazi ve-
likost rizika (napft. zdkoné pojisténi odpovédnosti za $kodu pii pra-

covnim tdrazu a nemoci z povolani).

Dalsi z moznosti je pojisténi klasifikovat podle toho, zda zavisi na vysi skody,

a to na:

e pojisténi obnosova: vyse pojistného plnéni nezavisi na vysi skody, ktera je
kryta pojistnou smlouvou, ale odpovida sjednané pojistné ¢astce; navic lze

ke kryti jednoho rizika sjednat neomezeny pocet pojisténi tohoto druhu;

e pojisténi skodova: vyse pojistného plnéni, jehoz ticelem je vyrovnat ubytek
majetku v dusledku pojistné udélosti ve sjednaném rozsahu, nesmi ptresah-
nout hodnotu skody, aby nedochézelo k obohaceni pojisténého; opét lze
sjednat neomezeny pocet pojisténi tohoto druhu pro kryti jednoho rizika,

ale soucet pojistnych plnéni nesmi presahnout hodnotu skody.

Pojisténi lze dale klasifikovat podle zpusobu tvorby rezerv na:
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e zivotni pojisténi: kryje zivotni rizika (riziko umrti, riziko doziti se urc¢itého
veku, smiSené pojisténi pro piipad smrti nebo doziti) a jsou pro né typické
pojistné smlouvy dlouhodobéjsiho charakteru; dochazi zde k vytvareni po-
jistné rezervy pro kryti pojistné udalosti, kterd v budoucnu nastane, ale

neni znamo kdy;

e nezivotni pojisténi: kryje rizika jiné nez zivotni; neni znamo zda vibec dojde

k pojistné udélosti, ani jaka by byla ptipadna vyse skody.

1.2. Pojistné

Cena pojistného se kalkuluje na zakladé konstrukce piislusného druhu pojiste-
ni, technickych podkladu pro vypocet pojistného a na zakladé obsahu prislusného
druhu pojisténi, protoze kazdy druh pojisténi muze kryt jiné riziko o ruzné
pravdépodobnosti realizace. Pojistnik pak muze pojistné sjednat ve formé bézného
pojistného, u néhoz se zavaze platit pojistné vzdy na zacatku sjednaného obdobi
nebo ve formé jednorazového pojistného.

Céstku, kterou je pojistnik smluvné vazan platit pojistiteli za kryt{ rizika,

nazyvame brutto pojistné. To se sklada ze tii slozek:
e rizikové pojistné,
e kalkulované spravni naklady,
e kalkulovany zisk.

Vypocet rizikového pojistného je zalozeno na principu ekvivalence, ktery pozaduje,
aby pifjmy a vydaje pojistovny byly v rovnovéaze. Tyto hodnoty lze ocenit po-
moci ocekavanych pocatecnich hodnot. Princip ekvivalnce pak lze konkretizovat
na pozadavek, aby o¢ekavana pocatecni hodnota pojistného byla rovna ocekavané
pocatecni hodnoté pojistného plnéni. V praxi by se ovsem mohlo takto kalkulo-
vané pojistné stit pro pojistovnu zna¢éné nevyhodné, nebot skuteéné realizované
hodnoty se mohou od stfedni hodnoty zasadné lisit, proto se ve vypoctu dale

jesté prihlizi na smérodatnou odchylku. Rizikové pojistné tak 1ze rozlozit na dve
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slozky, a to na netto pojistné, které je imérné prumerné velikosti rizika, a na
bezpecnostni prirazku, kterd kryje odchylky od prumérnych pojistnych plnéni.
Rizikové pojistné tak slouzi k pokryti vydaju na pojistna plnéni a k tvorbé re-
zerv. Vyse rizikového pojistného zavisi na pravdépodobnosti vyskytu rizika a
pripadné velikosti Sskody pfi jeho realizaci. Pro vypocet pak lze pouzit Skodni
nebo tmrtnostni tabulky, které modeluji skute¢nost.

Kalkulované spravni naklady slouzi k pokryti provoznich a spravnich nakladua
pojistovny a nédkladi spojenych s provozem pojistného produktu. Do pojisténi
je 1ze zahrnout jako jednotnou spravni prirazku, pouzivanou ¢asto u nezivotniho
pojisténni, nebo jako diferencovatelnou spravni prirazku, pouzivanou prevazné
u zivotniho pojisténi. Tato pfirdzka zahrnuje pocatecéni jednorazové naklady a béz-
né spravni naklady, které se vétsinou zahrnuji do ceny pojisténi jakozto procento
z pojistné castky. Dalsi diferencovatelnou spravni prirdzkou jsou inkasni naklady;,
které se vétsinou zahrnuji do ceny pojisténi jakozto procento z brutto pojistného,
a naklady spojené s pravidelnoou vyplatou duchodu, které se vétsinou zahrnuji
do ceny pojisténi jakozto procento z roé¢niho duchodu.

Nelze opomenout, Ze hlavnim cilem pojistovny je dosdhnout zisku. U Zivotniho
pojistéeni zisk plyne z poplatku a z vynosu plynoucich z investovani rezerv. U nezi-
votnfho pojisténi si pojistovna zisk zajisti zahrnutim polozky kalkulovany zisk do
pojistného. Tuto polozku si kazd4 pojistovna stanovi sama na zdkladé situace na

pojistném trhu.
1.3. Nezivotni pojisténi

Pojistné-matematicka teorie se stavi k zivotnimu a nezivotnimu pojisténi roz-
dilné, z cehoz plynou i rozdilné modely pro kalkulaci pojistného. Je tcelné si
proto ujasnit nékteré rozdily mezi témito odvétvymi.

Pro nezivotni pojisténi jsou oproti zivotnimu pojisténi typické smlouvy na
kratsi pojistnou dobu, a to vétsinou na jeden rok s tim, ze ptripadné dochazi
k plynulému prodluzovani smlouvy. Pojistovna i pojistnik proto mohou smlouvu

ke konci pojistného obdobi vypovédét a cena je stanovena ”spravedlivé” pro dané
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obdobi. V nezivotnim pojisténi se ve vétsiné pripadu jedna o Sskodové pojisténi
s pojistnym plnénim omezenym skutecnym rozsahem skody, kdy jeji velikost
a pocet lze pouze odhadnout. Oproti tomu v zivotnim pojisténi je pii pojistném
plnéni vyplacena pevné stanovend pojistnd ¢astka s tim, ze u variant zivotniho
pojisténi na doziti se nebo na smrt v prubéhu trvani pojisténi, je nastoupeni
jedné z variant jisté, nahodna je pouze doba, kdy k udalosti dojde.

U zivotniho pojisténi patii mezi zakladni proménné veli¢iny urcujici vysi ri-
zikového pojistného imrtnostni tabulky a pojistné-technicka irokova mira. Kal-
kulace pojistného v nezivotnim pojisténi je obtiznéjsi, protoze nahodné vlivy
pusobici na skodni prubéh se vyznacuji svou velkou nestabilitou. Pri tvorbé
kalkulacnitho modelu nezivotniho pojisténi je proto nezbytné, urcit proménné
veliciny ovliviiujici skodni prubéh, dale uréit tarifni tiidy, v ramci kterych je
riziko ptiblizné stejné a néasledné pak odhadnout vysi pojistného.

Uved'me proto mozné ¢lenéni nezivotniho pojisténi s jeho nejvyznamnéjsimi

produkty:

e Nezivotni pojisténi osob:
— Urazové pojistént,
— Soukromé nemocenské pojistént,
— Soukromé zdravotni pojistént;

e Majetkové pojisténi:
— Pojisténi majetku obyvatelstva,
— Pojisténi podnikatelskych a prumyslovych rizik,
— Pojisténi zemédélskych rizik;

e Pojisténi finan¢nich ztrat a zaruk:
— Pojisténi pro piipad preruseni provozu,
— Pojisténi averu,
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— Pojisténi cestovnich kancelaii pro ptripad upadku;
e Pojisténi odpovédnosti:

— Pojisténi odpoveédnosti za skodu zpusobenou provozem vozidel,
— Profesni odpovédnostni pojisténi,

— Obecné odpovédnostni pojistént;
e Pojisténi pravni ochrany:

— Pojisténi pravni ochrany motorového vozidla nebo fidice motorového

vozidla,
— Pojisténi pravni ochrany rodiny,

— Pojisténi pravni ochrany podniki.

1.4. Pojistné-technické riziko

Zakladnim tikolem komeréni pojistovny je za tplatu na sebe pfenést rizika
svych klientu, ktefi se tak kriji pted potenciondlnimi skodami, které by pro né
mohli predstavovat zasadni a negativni dopad na jejich existenci. Jak jiz bylo uve-
deno, je pojistovna schopna tyto rizika pievzit, avsak i sama pojistovna se potyka
s riziky, které by mohly zasadné ovlivnit jeji existenci. Jednim takovym rizikem,
které vyplyva z pojistovaci ¢innosti, je pojistné-technické riziko pojistovny. To je
definovéano jako moznost vzniku odchylky (kladné tak i zdporné) od pojistovnou
predpokladdaného skodniho pribéhu a nakladi spravni rezie. Aby pojisfovna eli-
minovala vznik negativni odchylky, je potfeba mit dostatecné velky pojistny
kmen, systém rezerv a spravné kalkulované pojistné, které nebude podhodno-
covat skutecné riziko. Toto riziko plyne z vysSe a cetnosti Skod. Pojistné-technické

riziko 1ze dale podle puvodu odchylek skute¢nosti od predpokladu rozdélit na:

e nihodné pojistné-technické riziko: je spojeno s nahodnymi vykyvy od oceka-
vaného prumeérného skodniho prubéhu, ktery se vsak v ¢ase témér nemeént;
toto riziko lze dale rozdélit z hlediska rozsahu na normalni nahodné riziko,

14



kdy skodni prubéh vykazuje bézné kolisani kolem ocekavaného prumeéru,
a na katastrofalni nahodné riziko, kdy je skodni prubéh ovliviiovan skodami

velkého rozsahu;

e pojistné-technické riziko zmén: je spojeno se situaci, kdy skodni prubéh
neni z dlouhodobého hlediska konstantni, ¢ili se v ¢ase méni z ¢ehoz plyne

rovnéz zména podkladi pro vypocet pojistného;

e pojistné-technické riziko omylu: se tyka situace, kdy dojde k nespravnému

odhadu skodniho prubéhu.

Finanén{ pozadavky na pojistovnu plynouci z negativi odchylky od oceké-
vaného skodnfho pribéhu muzZe pojistovna pokryt pomoci jiz vyse zminénych
systému rezerv, ale i ty muzou byt mnohdy nedostacujici. V dnesni dobé se
pojistovny stéle ¢astéji potykaji s udalostmi, jejiz frekvence a nezddouci finanén{
dopady jsou éim dal tim vyssi. Jednim z duvodu muze byt napiiklad i rostouci
hustota zalidnéni, diky niz je v piipadé (pfirodni) katastrofické udélosti zasazeno
vice osob respektive pojisténych, z ¢ehoz plyne i vétsi pocet pojistnych plnéni.

Katastrofické udalosti, i pres svou ziidkavost, proto mohou mit zasadni do-
pad na fungovéani pojistovny, a to hlavné z dtvodu, Ze pii nich ¢asto dochdzi
k extrémné vysokym skodam. Jako ilustrativni priklad muzeme uvést piirodni
katastrofy, teroristicky utok ¢i jinou katastrofu zpusobenou lidskym faktorem,
jako je napriklad pad letadla. Z téchto skutecnosti plyne potieba co nejpiesnéji
modelovat vysi mozné skody udélosti, pii které vznikaji takovéto vysoké extrémni
skody. Diky tomu je pojistovna schopna nastavit spravnou cenu pojistného, popii-

padé si zvolit vhodnou formu zajisténi proti prevzatému riziku.
1.5. Zajisténi

Zajisténi je prevod césti rizika pojisténého, ke kterému se uvazal pojistitel,
na jiného poskytovatele pojisténi oznacovaného jako zajistitel. Vlastnim vrubem
potom oznacujeme tu ¢ast rizika, kterou si pojistitel ponecha ke kryti. Zajis-

titelem muze byt jind pojistovna nebo instituce zabyvajici se specidlné touto
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zajistovaci ¢innosti (zajistovna). Zajistitel tedy sice na sebe prebird cést ri-
zika pojistitele (zajistnik, prvopojistitel, cedent), ale to bez jakéhokoliv pravniho
vztahu k pojistnikovi. Zajistitel je pouze v pravnim vztahu s prvopojistitelem
(pojistovnou), ve kterém se prvopojistitel zavazuje k platbé zajistného ve sjed-
nané vysi. Vyménou za to se zajistitel zavazuje, ze se bude v piipadé pojistné
udalosti pojisténého podilet na vyplaté pojistnych plnéni dle predem sjednanych
podminek. Zajisténi je teda analogické pojistovaci ¢innosti, jen o droven vyse.
Dalsi tirovni, pii které zajistitel prevadi ¢dst pravzatého rizika na dalsi pojistovaci
subjekt, se nazyva retrocese. Riziko tak 1ze prerozdélit mezi vice pojistnych sub-

jektu, coz muze mit mnoho vyhod. Toto schéma zajisténi zachycuje obrazek 1.1.

poiistnik pojisténi pojistitel zaﬂstem zajistitel retrocesse zaj |st|te|
(prvopojistitel) (cessionar) (retrocesswonar]
(cese)

Obrazek 1.1: Zakladni schéma zajisténi. Zdroj: [7]

Zajistovny jsou mnohdy nadndrodni podnikatelské subjekty, které diky svym
velkym pojistnym kmenum a jejich iizemni a produktové diverzifikaci ucinili svou
¢inost vynosovou. I pro prvopojistitele plynou ze zajisténi se vyhody, jako je
napiiklad vyssi financni stabilita, ktera plyne ze sjednané ochrany pred neocekava-
nou zapornou odchylkou od predpokladaného skodniho prubéhu. Diky zajisténi
tak dochéazi k eliminaci pojistné-technického rizika, k navyseni solventnosti prvo-
pojistitele a k homogenizaci jeho pojistného kmene. Mezi dalsi vyhody zajisténi
pati{ moznost prvopojistitele uvést na pojistny trh nové produkty u nichz pojisto-
vna nemd informaci o mozném skodnim prubéhu. Déle pojistitel nemusi diky
zajisténi odmitat pojistit klienty s vysokym pojistnym rizikem, které by ptesa-
hovalo jeho moznosti. Riziko se totiz diky zajisténi rozlozi mezi vice tcastniku.
V pifpadé ticasti nadnarodnich zajistoven je pak mozné rozlozit dopad rizik mezi
subjekty po celém svété. Pomér, v jakém si riziko prerozdéli, zavisi na sjednané

formé zajisténi, kterd muze byt bud'to proporciondlni nebo neproporciondlni.
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1.5.1. Proporcionalni zajisténi

Pii sjednani proporciondlniho zajisténi se pojistné, pojistna castka a po-
jistné plnéni déli ve smluvné sjednaném poméru mezi prvopojistitele a zajistitele
s prihlednutim na omezeni dané limitem zajistitele. V praxi se nejcastéji vyuzivaji
dva typy proporciondlniho zajisténi, a to zajisténi kvotové (quota share) a exce-

dentni (surplus).
Kvétové zajisténi

Pti kvotovém zajisténi se zajistitel zavazuje kryt riziko v stale stejném pomeéru
dané sjednanou kvétou zajistitele ¢ (0 < ¢ < 1), zdroven méa pravo na stejny
pomér z pojistného. Diky jednoduchému principu ma tento druh zajisténi nizké
naroky na administrativu. Na druhou stranu pii jeho pouziti nemusi dojit k poza-
dované homogenizaci pojistného kmene a do zajisténi spadaji i pojistné smlouvy
s nizkymi pojistnymi ¢astkami, které by pojistitel byl schopen pokryt bez pomoci

sam.
Excedentni zajisténi

Prvopojistitel smluvné urcéi vysi pojistné castky, kterd nepodléha zajisténi
(vlastnf vrub). Cfmz narozdil od kvétového zajisténi dochazf k lepsf homogenizaci
pojistného kmene a prvopojistitel si muze sam zvolit castku, od které se bude
zajistovat. Zajistitel si rovnéz muZe stanovit limit zajistitele, ktery predstavuje
maximalni vysi, kterou je ochoten zajistitel prevzit k zajisténi. Tento limit se
vétsinou udava v nésobcich vlastniho vrubu. Pomér, v jakém si prvopojistitel
a zajistitel rozdéli pojistné a pojistné plnéni, je pak stejny jako pomér mezi
casti, kterou kryje zajistitel (od vlastniho vrubu prvopojistitele po ptipadny limit
zajistitele) a ¢dsti, kterou kryje prvopojistitel (zbyla ¢dst). Pomeér, ve kterém si
rozdéluji prvopojistitel a zajistitel riziko, muze byt tedy v tomto pripadé pro
kazdou smlouvu jiny. V ramci jedné smlouvy je ale pomér, ve kterém si prerozdeéli

pojistné, pojistné plneni a pojistnou castku, vzdy stejny.
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1.5.2. Neproporcionalni zajisténi

U proporciondlniho zajisténi je predem stanoven pomér, podle kterého se
déli pojistna castka mezi prvopojistitele a zajistitele. Ve stejném pomeéru si pak
prerozdéli i pojistné a pojistné plnéni. U neproporcionalniho zajisténi neni predem
stanoven zadny pomér, pouze podminky (zavisi na typu sjednaného zajisténi),
které v piipadé prekroceni smluvné stanoveného objemu (priorita) pojistného
plnéni ukladaji zajistiteli povinost kryt tu ¢ast skody, ktera presahuje hodnotu
sjednané priority a, ale to maximalné do zajistitelem sjednané vyse m (vrstva).
Zajistné se v tomto pripadé kalkuluje na zakladé pravdépodobnosti, s kterou
skute¢na vyse skody (pojistné plnéni) prekroc¢i danou prioritu. K tomu lze vyuzit
historicka data prvopojistitele o sSkodnim prubéhu uvazovaného pojisténi. Popii-
padé pokud data nejsou k dispozici, napriklad z duvodu zavadéni nového pro-
duktu na trh, je mozné vyuzit idaje o jiném dobie zdokumentovaném produktu

a pri kalkulaci tyto skutecnosti zohlednit.

Zajisténi nadmeérku skodovosti

Zajisténi nadmeérku skodovosti (SL z anglického stop loss) chréani prvopojis-
titele pred dopadem zvyseného skodniho prubéhu béhem roku. Zajistitel k této
formeé zajisténi vétsinou pristoupi pouze pod podminkou, Ze bude povinen ticastnit
se kryti skod jen v pripadé, kdy bude prvopojistitel v daném roce ztratovy, tj. po-
jistné plnéni spolu s néklady prevysi prijaté pojistné. Vyhodou tohoto zajisténi je
jeho komplexni ochrana schopnost, a to jak proti jednotlivym extrémné vysokym
skodam, tak i proti naakumulovani mensich skod. Vzhledem k tomu, ze je kryti
takového rizika pro zajistiele pomérné rizikové, se tento druh zajisténi sjednava

méneé casto a za vyssi zajistné.
Zajisténi nejvétsich skod LCR (p)
Zajisténi LCR(p) (z anglického largest claims reinsurance) kryje prvopojisti-

tele pred p nejvétsimi skodami, které béhem roku nastanou.
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Zajistéeni ECOMOR (p)

Pii sjednéni zajisténi ECOMOR (p) (z francouzského excédent du cout moyen
relatif) hradi prvopojistitel vsechny skody pouze do vyse hodnoty p-té nejvétsi
skody.

Zajisténi skodniho nadmérku

Zajisténi skodniho nadmérku (XL z anglického excess of loss) se déle jesté
déli na zajisténi skodniho nadmeérku jednotlivych rizik (WXL-R z anglického
working excess of loss per risk) a na zajisténi skodniho nadmeérku katastrofické
udélosti (Cat-XL z anglického catastrophe excess of loss). V prvnim piipadé se
prvopojistitel zajistuje proti skodé presahujici prioritu pojistitele a vztahujici se
k jedné pojistné smlouvé. V druhém pifpadé se zajistuje pred dopadem kumulaci
skod vztahujici se k jedné katastrofické udalosti, kdy by soucet jednotlivych, ac¢

malych, skod mohl ve vysledku prekrocit prioritu prvopojistitele.

Vypocet netto zajistného pri sjednani WXL-R zajisténi

Tato prace se zamétuje predevsim na zajisténi skodniho nadmérku jednot-
livych rizik, proto je tomuto typu zajisténi vénovana vétsi pozornost. Pro jed-
noduchost budeme dale uvazovat tento typ zajisténi pii sjednani priority a bez
sjednani kapacity vrstvy m. Toto zajisténi kryje ¢ast kazdé skody X;,i =1,..., N
presahujici prioritu a, kde N je celkovy pocet vzniklych skod. Prvopojistitel pii
sjednani tohoto typu zajisténi hradi veskeré vzniklé skody X; pouze do hodnoty
a, tj.

Xp, =min{a, X;}, i=1,...,N.

Dle [5] Ize o¢ekavanou hodnotu jednotlivého pojistného plnéni krytého prvpojisti-

telem X p zapsat pomoci distribuéni funkce pojistného plnéni X (Fx(z)) ve tvaru

B(Xp) = /OaxdFX(x) ta-(1— Fy(a) = /Oa(1 _ Fy(2))da.
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Cést skody X; krytou zajistitelem lze zapsat ve tvaru
Xz, =max{0,X; —a}, i=1,...,N.

Ocekavanou hodnotu jednotlivého pojistného plnéni krytého zajistitelem X lze

dle [5] zapsat ve tvaru
E(Xz) = /oo zdFx(z) —a- (1= Fx(a)) = /oo (1 - Fx(z))dx = E(X)—E(Xp).

Celkova vyse plnéni zaplacend zajistitelem pak ma tvar

N
SZ == ZXZz
i=1

Cena netto zajistného se stanovuje na zakladé principu ekvivalence, kdy oceka-
vand hodnota piijmu se musi rovnat otekavané hodnoté vydaju. Netto zajistné
pii sjednani WXL-R zajisténi je tak rovno ocekavané hodnoté zajistného plnéni,
tj.

Py = B(S7) = E(N)B(X2),
kde N a X7 jsou ndhodné, nezavislé veli¢iny a F/(NV) je ocekdvany pocet celkovych
skod. Ozna¢me dale E(Ny) ocekdvanym poctem skod, na kterych se podili za-
jistitel, tj. ocekavany pocet skod ptresahujici zvolenou prioritu a. Z dat je odhad
E(Nyz) vzhledem k malému poc¢tu skod presahujici prioritu a zna¢né nespolehlivy,

proto se vyuziva vztahu

E(Nz) = paE(N),

kde p, = P(X > a) =1— Fx(a).
Aby cena netto zajistného v WXL-R zajisténi byla stanovena co nejspraved-
livéji, je tteba zvolit takové modely, ktery by vérohodné popisovaly dané nahodné

veli¢iny.
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Kapitola 2

Teorie extrémnich hodnot

Pfejiméni rizik pojistovny na zajisfovnu md velky vyznam. Pojistné udalosti
s extrémné vysokym pojistnym plnénim maji malou pravdépodobnost, ovsem ne
nezanedbatelnou. Ackoliv je jejich skodni frekvence nizka, kazdoroéné vétsina fi-
nanc¢nich prostredku na celkové pojistné plnéni pripada pravé na tyto udalosti.
Pojistovny si tak jako ochranu sjedndvaji zajisténi proti extrémnim skodam. Cena
proporcionalniho zajisténi se odvyji od sjednaného poméru, podle kterého si prvo-
pojistitel a zajistitel rozdeéli riziko. Cena neproporcionalniho zajisténi se stanovuje
na zékladé pravdépodobnostniho rozdéleni vyse a ¢etnosti (extrémnich) skod.

O problematice modelovani pojedndva teorie extrémnich hodnot (Extreme
Value Theory, EVT), které je vénovand celd tato kapitola. Ta ¢erpa predevsim
z [2], [4], [L1], [14] a [15]. EVT se vyuziva i v jinych odvétvich, napf. v meterolo-
gii, hydrologii, strojirenstvi, kde je potieba modelovat extrémni hodnoty. Podle
zpusobu, kterym se identifikuji tyto extrémni hodnoty, rozlisujeme dvé zakladni

metody: metoda blokového maxima a metoda excedentu pres vysoky prah.

2.1. Metoda blokového maxima

Necht Xi,..., X, jsou nezdvislé ndhodné veli¢iny se spole¢nou distribuéni
funkei F(x) = P(X < x). Tyto veliciny tvoii blok délky n, ptricemz metoda
blokového maxima povazuje za extrémni hodnotu maximum jednotlivého bloku.

Extrémni hodnota M, = maz{Xi,...,X,} je tedy rovnéz ndhodnd velicina, a

21



to s distribuéni funkei F,(z) = P(M, < z). Blok v praxi vétsinou predstavuje
logicky casovy tusek, napiiklad mésic, rok. Jeho délka by méla byt zvolena tak,
aby bylo mozné zanedbat sezénni vlivy. Nutno dodat, ze distribu¢ni funkei F,(x)
1ze modelovat za predpokladu, ze funkci F'(z) zndme presné. Odhad distribuéni
funkce F(z) je pro modelovani F,(z) nedostacujici, nebot i malé odchylky od
skutecného prubéhu distribuce F'(z) mohou vést k velkému odchyleni od skutec-
ného prubéhu distribuce F,(z). Za predpokladu, ze funkci F'(z) nezndme, lze,
za pomoci Fisher-Tippetovy véty, funkci F,,(x) prifadit jedno ze ti1 zobecnénych

rozdéleni extrémnich hodnot (Fréchetovo, Gumbelovo, Weibullovo).

Véta 2.1.1 (Fisher-Tippetova véta). Necht Xy, Xo, ..., X, je posloupnost iden-
ticky rozdélélenych ndahodnych velicin a M,, = max{Xy,..., X, }. Jestlize existuji
konstanty ¢, > 0 a d,, a néjakd nedegenerovand distribucni funkce H(x) takovd,

ze

P(c,' (M, —d,) < z) — H(x),

n

potom H(x) prislusi jednomu z ndsledugjicih tri typu rozdéléni:

1. Fréchet
_ 0, pro z= <0,
o (7) = {exp(—xo‘), pro x> 0,a > 0.
2. Gumbel
Ao(z) = exp(—e™™), pro x €R.
3. Weibull

1, pro x>0,
Wa(r) = {exp(—(—x)_"‘), pro x <0,a>0.

Fréchetovo, Gumbelovo a Weibullovo rozdéleni muze byt nahrazeno spole¢nou

distribuc¢ni funkei zobecnéného extremélntho rozdéleni (GEV):
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p(—e™), £=0.
Pro ruzny tvar parametru extémnich hodnot &, Ize opét ziskat jedno z vySe uve-
denych typu rozdéleni, pricemz kladné hodnoty £ zarucuji tézké konce rozdéleni.
Otazkou u této metody zustava, jakou velikost bloku nastavit. Pokud se blok zvoli
prilis velky, pak metoda generuje pouze par extrémnich hodnot a jiné hodnoty,
které je mozné povazovat za extrémni se opominou. Nedostatek pozorovani pak
vede k velkému rozptylu odhadu parametri. Na druhou stranu, pokud se blok
zvoli prilis maly, mohou maxima bloku zahrnovat i hodnoty, které lze povazovat
spise za bézné nez za extrémni. Pak zvolena distribuce dle Fisher-Tippetovy véty

bude ziejmé vybrana nevhodné.

2.2. Metoda excedentu pres vysoky prah

Necht Xi,...,X, jsou nezdvislé ndhodné veli¢iny se spole¢nou distribuéni
funkef F' a necht w je n&jakd vysokd prahové hodnota. Za extrémni hodnoty
povazujme ty hodnoty Xj;, které prekracuji zvoleny prah u. Tyto hodnoty jsou
stale vzajemné nezavislé ndhodné velic¢iny. Jejich rozdéleni lze v piipadé, kdy

zname presné funkci F', popsat pomoci podminéné pravdépodobnosti:

1-F
P(X;: > y|X: > u) = )

———=, kd .
1= Flu) ey>u

V praxi je ale F' ¢asto neznama. Touto problematikou se zabyva teorie extrémnich
hodnot. Ta hledd vhodnou aproximaci funkce F,,, predstavujici rozdéléni exce-
dentu, tj. X — u, za predpokladu, ze funkce F je neznama. V piipadé metody
excedentu pres ur¢ity vysoky prah « je limitnim rozdélenim excedentu zobecnéné

Paretovo rozdéleni (GPD) s distribuéni funkef Hg(lg) (v):
Fo.ly)=P(X —u<ylX >u) = Hg‘o_)u(y), u — 0o, kde
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|- (1+5%)1/5, €40

H"
1—exp<;—::’>, =0

£,0u (y) =

)

, y>0.

0. je parametr méritka, je vzdy kladny a popisuje rozptylenost v zavislosti na
zvolené vysce prahu u. Proto je dulezité hodnotu prahu spravné nastavit. £ je
parametr tvaru ¢i typu. Tento parametr je invariantni vzhledem k zvolené vysce

prahu u. Podle hodnoty, které nabyva, se jednéd o jedno ze tii rozdélent:
e ¢ > 0: Paretovo rozdélent;
e ¢ = 0: Exponencionalni rozdélent;
e ¢ < 0: Beta rozdéleni.

Metoda excedentu pres vysoky prah povazuje za extrémni vsechny ty hodnoty,
které prekroc¢i urcity prah w. Na rozdil od metody blokovych maxim, tak jde
o extrémy vzhledem k celému souboru. I v tomto piipadé nastava obdobna otézka,
jako u metody blokovych maxim a to, jakou vysku prahu zvolit. Pokud by byl prah
prilis vysoky, pak je generovano pouze par extrémnich hodnot, ¢imz se zvysuje
variabilita odhadu parametru distribu¢ni funkce, kterda by tak pravdépodobné
nedostatecné popisovala empirickda data. Kdyby naopak byl prah zvolen pfilis
nizko, generovaly by se excedenty, které by se daly povazovat spise za bézné
nez za extrémni, ¢imz muze dojit k poruseni vlastnosti asymptotiky distribuce.
V dalsi ¢asti se tak budeme vénovat vybéru vhodného prahu na zakladé grafickych

metod.

2.2.1. Grafické metody vybéru prahu

Jako podkladovy materidl pro volbu vhodné prahové hodnoty u lze vyuzit
nasledujici grafy: Mean residual life plot, Threshold choice plot a L-moments

plot. Nasledujici ¢ast prace se témito grafy zabyva podrobnéji.
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Mean residual life plot

Tento typ grafu pro identifikovani vhodného prahu w pii modelovani extré-
mnich hodnot rozdélenim GPD pracuje s jeho stiedni hodnotou.

Predpokladejme, ze Y je ndhodné veli¢ina se zobecnénym Paretovym rozdé-
lenfim GPD(ug, 0y,,&) a u; je préh, pro ktery plati u; > wuy. Potom ndhodna
proménd Y —u|Y > w; ma rovnéz zobecnéné Paretovo rozdéleni, ale s parametry
Uy, Oy = Oy + Uy a &y = €. Za predpokladu, ze y > 0, 1ze dojit k nasledujicimu

vztahu:

1— H(y + uy) <1+5w)_/
— uo y+u1 ou
PY —up > ylY >wy) = . H(“O)(ul) = 0 _"'1/5 =

(1re),

—1/¢
— (1 + 5#) ’
Oug + ful +

kde z, = maz(0, z). Stfedni hodnota ndhodné veli¢iny Y se zobecnénym Pare-

tovym rozdélenim GPD(u, 0,€) je pro parametr tvaru £ < 1 definovana vyrazem:

Pro £ > 1 je stfedni hodnota nekonecno. Za predpokladu, Ze excedenty proménné
Y presahujici hodnotu prahu ug pochazi ze zobecnéného Paretova rozdéleni, plati,

ze jejich stfedni hodnota ma tvar:

Oy

Pokud lze excedenty pies prah ug aproximovat rozdélenim GPD, pak GPD musi
byt vhodnym rozdélenim i pro excedenty presahujici prah uq, kde uq > ug. Timto

dojde k narustu skalového parametru a stredni hodnota excedentu bude mit tvar:
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Z toho plyne, ze pro u > ug je E[Y — ulY > wg] linedrni funkei proménné w.
Navic teoretickou sttedni hodnotu excedentu pies préh u, tj. E[Y — u]Y > wg
lze snadno odhadnout.

Mean residual life plot pak tvoii body

{(u,%;(yi—u)) :USxmax},

kde k je pocet pozorovani prekracujici hodnotu prahu u a ,,.. je nejvyssi hodnota
ze vSech pozorovani. Z grafu pak za uy oznac¢ime takovou hodnotu, od které se

mean residual life plot chova linearné.

Threshold choice plot

Tato metoda je zaloZena na stabilité odhadu parametri rozdéleni GPD. Necht
Y je ndhodna velicina z GPD(ug, 0,,,&) rozdéleni a u; > ug. Potom ndhodnd
velicina Y|Y > w; mé rovnéz GPD rozdéleni, a to s parametry ve tvaru u,
Ouy = Oy + (U1 —up) a &5 =¢&.

Zavedeme nyni novy parametr o* = o, — {u = o, — up, ktery je nezavisly
na hodnoté u. V tomto pripadé lze oc¢ekavat, ze odhady parametru o* a £ budou
pro vSechny prahy vétsi nez ug stejné. Threshold choice plot je tak reprezentovan
body

{(u,0") tu < ez} a {(4,8) 1 u < Tipas -

Z grafu pak za uy oznacme takovou hodnotu, od které ma threshold choice plot

konstantni prubéh.

L-moments plot

Dalsi variantou vybéru vhodné vysky prahu je L-moments plot, ktery je
zalozen L-momentech. Ty jsou ptresnéjsi v odhadech parametru pri malém poctu
dat a robustnéjsi vuci odlehlym pozorovanim nez metoda maximalni vérohodnosti.

Navic dokaze vice zpusoby charakterizovat distribu¢ni funkei.
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Definice 2.2.1. Necht X je ndhodnd proménnd s distribucni funkei F a ne-
cht X1 < Xog < ... < Xy jsou jeji pordadkové statistiky, coZ je vzestupné
usporadany nahodny vybéer o velikosti n, z pravdépodobnostniho rozdéleni nahodné
veliciny X . Pak L-momenty nahodné veliciny X definujeme:

T
Ao =711

1
-1

(_1)k (T k >EXT’—1<::7‘7 r= 1,2, o, n.
0

k=
L-momenty A, » > 3 jsou casto standardizovany, proto je vhodné definovat

také L-momentové poméry nahodné veliciny X:

L-momenty Aq,... A\, spole¢né s L-momentovymi poméry piedstavuji nastroj pro
popis distribuce. L-moment A\; vyjadfuje miru polohy, Ay miru variability, 73
miru Sikmosti a 74 miru Spicatosti nahodné proménné X. L-Sikmost a L-Spicatost

pozadovaného rozdéleni GPD jsou dany ve tvaru:

T _—1_’_5
3_3_57

_(1+9R+9
(B-0H-9)

Ty =
L-spicatost 1ze vyjadrit pomoci L-Sikmosti takto:

1—|—5T3
5—{—7’3'

T4 = T3

Tento predpis definuje teoretickou krivku v L-moment plotu. Ta je zobrazena

spolecne s body definovanymi vztahem:

{(723,1” 714&) tu < xmaa:}a

kde 73, a 74, jsou odhady L-Sikmosti a L-Spicatosti v zavislosti na prahu u. Vybér
vhodného prahu je pak zalozen na pozici odhadntutych bodu vuci teoretické
kiivce.
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2.2.2. Odhady parametrua distribuc¢ni funkce

Jiz bylo uvedeno, ze pro modelovani extrémnich hodnot existuji vhodné dis-
tribuce, které vychazi z asymptotické teorie. Pro hodnoty presahujici vysoky prah
je vhodnym rozdélenim zobecnéné Paretovo rozdéleni s parametrem méritka o a
parametrem tvaru £. Mezi hojné pouzivané metody odhadu parametri patii me-
toda maximélni vérohodnosti a metoda vazenych momentu. Ackoliv ma metoda
maximalni vérohodnosti spoustu vyhodnych vlastnosti, tak pii malém vzorku dat
(n < 15) se jevi, ze metoda vazenych momentu dosahuje lepsich vysledk, co se
biasu a stifedni kvadratické chyby tyce.

Pti modelovani prahovych hodnot se Ize velmi ¢asto setkat s malym datovym
vzorkem. Ddle je proto uvedena i modifikovand metoda maximalni vérohodno-
sti, kterd zachovava vyhody metody maximélni vérohodnosti a zaroven dosahuje
lepsich odhadu pfi malém poétu pozorovani. Neprve ale predstavime metodu

maximalni vérohodnosti a metodu vazenych momentii.

Metoda maximalni vérohodnosti

Metoda maximdlni vérohodnosti (Maximum likelihood) slouzi k nalezeni bo-
dového odhadu parametru, ktery je ve smyslu pozorovanych dat nejvice pravdé-
podobny. Mezi vlastnosti této metody patii konzistence, asymptoticka normalita,
asymptoticka nevychylenost, asymptoticka eficience a invariance.

Uvazujme nyni ndhodny vybér X = (Xi,...,X,) z rozdéleni s hustotou
pravdépodobnosti f(z;8), kde @ je vektor nezndmych parametru z paramet-
rického prostoru @ C R* a x je realizace ndhodného vybéru. Pak sdruzen hustota

odpovidajici x ma tvar:
F(x16) =] f(w:; 6).
i=1

Odhad metodou maximalni vérohodnosti je zalozen na myslence, Ze na sdruzenou
hustotu 1ze pohlizet i jako na funkci vektoru @ pti pevnych hodnotach x. Tako-

vouto funkei nazyvame funkci vérohodnostni a znacime ji L(0|x), resp. L(x;0)
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nebo L(0), a plati pro ni:

n

L(Ox) = | [ f(x:;0).

i=1
Ciselny vektor 6, ktery maximalizuje vérohodnostni funkci L(0), pak nazyvame
maximalné vérohodnym odhadem vektoru 6. Z praktickych duvodu se nékdy

misto vérohodnostni funkce pracuje s jejim logaritmem, s tzv. logaritmickou

vérohodnotni funkei:
[(6) =InL(6) = > In f(x;;0).
=1

Nésledujici véta z [1] popisuje konvergenci maximalné vérohodného odhadu 0 ke

skutecné hodnoté parametru, za predpokladu, ze je jednorozmérny, tj. 6= 6.

Veéta 2.2.1. Necht jsou splnény predpoklady pro odhad jednorozmérného para-

metru 0:

e Necht © je parametricky prostor, ktery obsahuje takovy neprdzdny otevieny

interval w tak, Ze skutecnd hodnota parametru 0y patri do w.

o Necht X = (X4,...,X,), kde X; jsou nezdvislé stejné rozdélené ndhodné

veliciny s hustotou f(x,0) vzhledem k néjaké o-koneéné miie p.
e Necht M ={x: f(x,0) > 0} nezdvisi na 6.

e Necht 01,05 € ©. Pak f(x,0,) = f(x,0;) pro skoro vsechna x plati prdvé
tehdy, je-li 01 = 0,.

Necht ddle na intervalu w ezistuje f'(x,0) = % pro skoro vsechna x. Pak
pro kazdé e > 0 pri n — oo plati, Ze s pravdépodobnosti konvergujici k jedné md

vérohodnostni rovnice w = 0 takovy koren 0, = 0,(X), Ze |0, — Op| < €.

Predchozi vétu lze zobecnit i pro pripad odhadu vektoru parametru. Predpokla-

dejme nyni, Ze yi,...,yr jsou extrémni hodnoty prekracujici prah u, tj. jsou to
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takové hodnoty, pro které plati, ze y; = x; pro z; > u, kde i € {1,...,n}. A
necht excedenty pies prah u majf tvar z; = y; — u, kde j = 1,..., k a pochdz{ ze

zobecnéného Paretova rozdéleni. Pak vérohodnostni funkci lze zapsat ve tvaru:

k

dH™ (z;: o,
Lo €)= [ 008,

j=1

Pro ¢ # 0 lze logaritmus vérohodnostni funkce zapsat ve tvaru
1\ < Z;
l(0u,€) = —klogo, — (1 + E) E log (1 + £—J>
Oy
j=1

v pripadé, ze je ¢len (1 +§§—i> > 0, prot = j,..., k. V opacném pripadé je
(04, &) = —0c0.

Pokud je £ = 0, pak méa logaritmus vérohodnostni funkce tvar:

k
1
(0,) = —kloga, — — 3 2.
(o) ogo quZIZj

Hledané parametry o, a £ ziskame maximalizaci logaritmické vérohodnostni fun-
kce. V tomto piipadé nelze lokalni maximum logaritmické vérohodnostni funkce

hledat analyticky a je zapotfebi pouzit vhodnou numerickou metodu.

Pravdépodobnostné vazené momenty

Metoda pravdépodobnostné vazenych momentu (PVM) je stejné, jako kla-
sickd metoda momentti, zalozena na porovnani obecnych PVM s jejich empi-
rickymi proté&jsky. Necht X je ndhodnd spojitd veli¢ina s distribuéni funkei F.

Pak pravdépodobnosté vazenymi momenty nazyvame veli¢iny
Myys = E[XP(F(X))"(1 = F(X))’],

kde parametry p, r a s jsou realna ¢isla. Pro zobecnéné Paretovo rozdéleni se

ukazuje za vhodné zvolit parametr p = 1 a r = 0. Potom pravdépodobnostné
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vazené momenty existuji a za predpokladu, ze £ < 1, maji tvar:

O-’LL
s = Mg = )
T s+ D) (s+1-¢€)
Pii s=0 a s=1 jsme schopni odvodit analytické vyjadieni paramatra o, a &, a to

takto:

20(0041
Oy = —————
o — 20(17

Qo
=2— —.

§ Qg — 20&1

Odhad parametru o, a ¢ metodou pravdépodobnostné vazenych momentu ziskame,

pokud misto momentu oy a a; pouzijeme jejich odhady. Takovym nevychylenym

odhadem je

kde z;.; je poradkovd statistika nahodného vybéru velikosti k z rozdéleni s dis-
tribu¢ni funkei F'. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a dobré vysledky

pii odhadu parametru na zakladé malého rozsahu vybéru.

Penalizovana vérohodnostni funkce

Penalizovani maximalni vérohodnostni funkce nam umoznuje zahrnout do
odhadu parametru skrze penalizacni funkci informaci, kterd dopliuje poznatky
z dat. Mezi nejbéznéji pouzivané patii neparametrické vyhlazovani, které pe-
nalizuje nerovnosti vérohodnostni funkce. Penalizovand vérohodnostni funkce je

definovana jako:
Lp(o'uvg) = L(Uu7£>P(€)7

kde L(oy, &) je vérohodnostni funkce a P(§) je penalizaéni funkce. V této préci si
predstavime penalizaéni funkei podle Colese a Dixona uvedenou v [6], kterd za-

hrnuje do odhadu informaci, ze hodnoty hledaného parametru tvaru £ jsou mensi
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nez jedna, a ze hodnoty parametru £ blize k jedné, jsou méné pravdépodobné.

Tato funkce ma tvar:

1a pro gg Oa
P(§) = ea:p{—)\(ﬁ—l) }, pro 0<&<1,
0, pro £€>1.

Parametry o a A je rozumné nastavit na hodnotu jedna. Tato kombinace se
na zékladné experimentu provedeného v [0], jevi jako nejvyhodnéjsi. Penalizaéni
funkce pro vybrané hodnoty « a A je zobrazena na obrazku 2.1.

Hodnoty o, a é , které maximalizuji funkci L,, pak predstavuji hledané odhady

pomoci penalizacni vérohodnostni funkce.

ar

0.5

Penalizatni funkce

0.3

0.1

¥ ¥
[T |
Ll

=01
L

=02 0.0 02 04 06 0B 10 12

Parametr tvaru

Obréazek 2.1: Penaliza¢ni funkce pro vybrané hodnoty a a A. Zdroj: [10].

Porovnani metod

Kvalita odhadu se ¢asto posuzuje z hlediska presnosti odhadu extrémnich

kvantili rozdéleni GPD. Takovyto odhad kvantilu ¢, dostaneme dosazenim ziska-
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nych odhadu parametru £ a ¢ pozadovanou metodou do vzorce:

N e O A
P —oy,logp, pro £=0.

V [6] byla zkoumdana piesnost odhadi metodou maximalni vérohodnosti a meto-
dou pravépodobnostné vazenych momenti na zakladé simulaci. Pi téchto simu-
lacich bylo vygenerovano tisice vzorku ruznych velikosti z distribuce zobecnéného
extremalniho rozdéleni pii fixovanych hodnotach parametru polohy p a rozptylu
o, ale s ruznymi hodnotami parametru tvaru £. Pti vypoctech byly pouzity blo-
kova maxima, ale dle [13] lze dokézat, ze stejnych zavéru by se doséhlo i za pouziti
metody excedentu pres vysoky prah.

Na zakladé této simulace bylo zjisténo, ze pii malych poctech vzorku (n < 15)
metoda maximalni vérohodnosti, co se vychyleni a stiedni kvadratické chyby tyce,
dosahuje horsich vysledku v porovnani s metodou pravépodobnostné vazenych
momentu. To je patrné zejména pii odhadu extrémnich kvantilu g, za pfedpokladu,
ze £ je kladné. Pric¢ina horsiho odhadu byla vysvétlena po prozkouméani hodnot
puvodnich parametru uvazované distribuce z nichz se generovaly vzorky hodnot.
Bylo zjisténo, ze hlavni rozdil mezi metodami je patrny z distribuce odhadu para-
metru &, ktera je v pripadé aplikovani metody maximalni vérohodnosti pozitivné
vychylend. Navic kvantil g, je nelinedrni funkci parametru &, a proto i malé pozi-
tivni vychyleni od skuteé¢né hodnoty parametru ¢ vede k podstatnému vychyleni
od skutecné hodnoty kvantilu.

Déle je rovnéz uvedeno, ze rozdilny vykon odhadu metod muze byt zpusoben
rozdilnymi predpoklady. V pfipadé metody pravdépodobnostné vazenych mo-
mentu se predpoklada, ze £ < 1, ¢imz se redukuje parametricky prostor odhadu
z (—00,00) na (—oo,1). V dusledku toho se zmensuje i vybérovy rozptyl od-
hadu parametru £. Ddle, s rostouci hodnotou £ se zvétsuje negativni vychyleni
jeho odhadu. Pokud se podivame na definici kvantilu, jako na nelinearni funkci
proménné &, je evidentni, ze podhodnocenim odhadu dochézi k mensi penalizaci,
co se stfedni kvadratikcké chyby tyce, nez pfi nadhodnoceni odhadu £. Jinak

feceno, metoda pravépodobnostné vazenych momentu predstavuje urcity kom-
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promis mezi vychylenim a rozptylem odhadu parametru . V dusledku toho se
u distribuéni funkce extrémnich kvantilu g,, kterd je vytvorena na zakladé od-
hadu metodou pravépodobnostné vazenych momentu, nevyskytuji tézké konce,
tak jako u distribuce vytvorené na zakladé metody vérohodnostni funkce.

Aby bylo mozné obé metody objektivné porovnat, je zapotiebi omezit para-
metr tvaru na hodnoty & < 1 i pfi odhadu metodou maximalni vérohodnosti.
Jednim z feSenim je sestaveni vhodné penaliza¢ni funkce, ktera by obsahovala
informaci o pozadované strukture £. Na této myslence je zalozena jiz zminénd

metoda penalizované vérohodnostni funkce.

2.3. Ovéreni modelu

Nasledujici ¢ast préace se zabyva dvémi rozdilnymi zpusoby, jak ovérit kvalitu
sestaveného modelu zalozeném na zobecnéném Paretové rozdéleni. Konkrétné se

jednd o ovéreni sestaveného modelu pomoci grafickych a statistickych metod.

2.3.1. Grafické ovéreni sestaveného modelu

Grafické ovéieni neposkytuje jednoznac¢nou odpovéd, zda zvoleny model od-
povidd datum. Graf slouzi pouze jako vizualni podklad pii rozhodovéani, ktery
ale neda jasnou odpovéd. Koneéné rozhodnuti, zda je model zvolen spravné ¢i
nikoliv, zalezi na pohledu, zkuSenosti a znalosti hodnotitele. Ackoliv tyto metody
neposkytuji jednoznacnou odpovéd, lze na jejich zdkladé ucinit rozbor mozné
pri¢iny nesouladu s navrzenym modelem. Navic ovérovani modelu na zakladé
vat nevhodny model zavisi na sile testu. Proto je vhodné pii analyze ptihlizet
k zavéru obou metod. Déle jsou uvedeny nékteré grafické metody, které lze pii

analyze pouzit.

Probability plot

Tato metoda porovnava hodnoty empirické distribucni funkce s hodnotami

teoretické distribuéni funkce. Nechf 214, < 290 < ... < 2k je k vzestupné
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usporadanych excedentu zi, ..., 2z, pres prah u. z1,..., 2z, jsou tedy takové hod-
noty, které lze definovat vztahem z; = z; — u, kde j € {1,...,k} je index od-
povidajici hodnoté x;, ktera spliuje, ze x; > v a kde z1, ...z, jsou napozorovana
data. Empirickou distribuc¢ni funkci lze definovat vztahem:

k .
- 1

i=1
a teoretickou distribu¢ni funkci lze sestavit dosazenim odhadnutych parametru

do vzorce pro rozdéleni GPD, ¢imz ziskame:

;}
_HWQM):1—(1+5?*>§.

Oy

Probability plot pak tvoii body

~ A

{(H" (zj), H" (2j4)):5 = 1, K}

Pokud je navrzeny model spravny, pak jsou hodnoty H™(z;) a H ) (2;.%) pro
kazdé j témeér shodné a body by tak mély lezet na piimce, blizké ose prvniho
kvadrantu. Jakékoliv odchyleni poukazuje na nedostatky modelu. Nevyhodou této
metody je, ze s rostouci hodnotou j se hodnoty empirické i teoretické funkce blizi

jedné. O tom jak model sedi na velké hodnoty, tak mame méné informaci.

Quantile-Quantile plot

Quantile-Quantile plot (Q-Q plot) predstavuje alternativu k probability plotu,
ktera se snazi odstranit jeho nedostatky. Tento graf vykresluje proti sobé hodnoty

kvantilu teoretického a empirického rozdéleni. Q-Q plot pak predstavuji body

()" (3)50) 5=}
) ()= 0-0-2))

Tak jako u probability plotu se body v ptipadé nevhodného modelu odchyluji od

kde

osy prvniho kvadrantu.
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Return level plot

Return level plot se obzvlasté hodi pro ovéreni vhodnosti modelu extrémnich
hodnot. Konec distribu¢ni funkce v takovém pripadé byva nahustény. Return

level plot je tvoren kiivkou definovanou jako:

{(log yp, Gp); 0 < p < 1},

kde ¢, je odhad kvantilu g, a y, je definovan jako y, = —log(1 — p). Do grafu se
proti y, rovnéz vykresluji i hodnoty empirickych kvantili reprezentujici data. Ty
jsou reprezentovany body. Jakdkoliv odchylka bodu od kiivky poukazuje na ne-
dostatky modelu. Tento graf 1ze ¢asto vidét spolecné s vykreslenym konfidenénim
intervalem pro zvyseni informativnosti.

Z tohoto grafu lze rovnéz vycist, jaka je pravdépodobnost, ze dand hodnota
bude prekrocena. Pokud by vodorovna osa predstavovala return period, tj. struc¢né
feceno prumeérnou dobu, za kterou dojde k opakovani udalosti. A svisla osa by
predstavovala return level (totéz jako kvantil), coz oznacuje maximalni hodnotu,
ke které béhem return periody dochazi. Pak lze popsat vztah mezi distribucni

funkci, kvantilovou funkci a return level plotem pomoci schématu na obrazku

2.2.

10 250 250
z
& o8 200 200
=1 —_
] o
= =4
% o6 = 150 o & 150
‘=
2 =} S
£ 04 s =2
= 4 = i
e o 1o £ 100
@ i
= o0z
=4 50 50
00 -
T T T T T T
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0 50 100 150 200 00 02 04 08 08 10 2 5 0 20 50 100 200

kvantil pravdépodobnost return perioda

Obréazek 2.2: Vztah mezi distribuéni funkci, kvantilovou funkci a return level
plotem. Zdroj: [10].
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Density plot

Posledni graf, o kterém tato ¢ast pojednava, je density plot, ktery narozdil
od jiz diive zminénych neporovnava teoretickou distribuci s empirickou. V tomto
piipadé graf porovnava hustotu navrzeného modelu s normovanym histogramem
sestaveného z napozorovanych hodnot. Tato metoda se ovSem jevi jako méné

informativni, nebot je z4visl4 na velikosti zvolenych intervalti histogramu.

2.3.2. Statistické ovéreni sestaveného modelu

Pii statistickém ovéreni modelu se pouzivaji testové statistiky, které jsou
zalozeny na porovnani empirické a distribuéni funkce. Narozdil od grafické analyzy
se lze, na zakladé hodnoty testové statistiky jednoznacné rozhodnout na zvolené
hladiné vyznamnosti «, zda je sestaveny model spravny. V této praci si blize

predstavime tii testové statistiky.

Kolmogorovav-Smirnoviv test
Tato metoda patii mezi neparametrické testy a je zalozena na meéfeni ma-
ximalni vzdalenosti empirické a teoretické distribu¢ni funkce. Definujme nyni:

D' = max {l — If[(“)(zj;k)},

1<j<k Lk

- _ (), _j;l}
D 1121;236{[{ (2j:%) L

D =max{D%, D"},

kde H® je teoreticka distribuéni funkce, 21, < 204 < ... <z je k vzestupneé
uspotradanych extrémnich hodnot pres prah u a D je testova statistika. Nulovou
hypotézu o shodé empirické a teoretické distribuéni funkce zamitame na hladiné
vyznamnosti «, pokud je hodnota testové statistiky D vétsi nez prislusna tabe-

lovand kritickd hodnota.
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Cramer-von Mises test

Tento test je zalozen na testové statistice ve tvaru:

ktera se rovnéz porovnava s prislusnou tabelovanou hodnotou.

Anderson-Darlingav test

Tento test dava vétsi vahu koncum distribuc¢ni funkce nez jiz zminény Kol-

mogorovuv-Smirnovuv test a je definovan predpisem:

k
Z (25 — 1)( logH “)(z x) + logH( ( (k+1—j:l<:)) — k.

?vIH

Kritické hodnoty u predeslych metod jsou tabelovany. Tato metoda vyuziva
k vypoctum kritickych hodnot distribu¢ni funkci, diky cemuz je test vice cit-
livy. Na druhou stranu je vSak nutné pro kazdou testovanou distribuci kritické

hodnoty modifikovat.

Porovnani testovych statistik

Z historického hlediska se nejvice pouiival Kolmogorovﬁv—Smirnovflv test,

e~/

Anderson-Darlinguv test, popiipadé Cramer-von Misesuv test.
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Kapitola 3

Modelovani vyse Skod pro
stanoveni netto zajistného v
WXL-R zajisténi

vvvvv

na zakladé redlnych dat nabyté znalosti vyuzit pfi sestaveni vhodného modelu
potfebného pro vypocet ceny netto zajistného ve WXL-R zajisténi. Cerpano je
predevsim z [5] a [14]. Soucdsti kapitoly jsou vybrané piikazy ze statistického
programu R, jenz byly béhem této analyzy pouzity. Cely zdrojovy kod s vypocty
z této kapitoly je pak dostupny v ptilozeném CD.

V 1dvodu této kapitoly je ¢tenar nejprve seznamen s daty. K tomu je vyuzita
popisna statistika. Déle jsou pfredstaveny dva pohledy, jakymi lze dana data
modelovat, pricemz cilem je najit model, ktery by dobte popisoval predevsim
pravdépodobnostni rozdéleni vysokych hodnot napozorovanych dat, nebot ta-
kové hodnoty jsou dilezité pti kalkulaci ceny WXL-R zajistného.

Jako prvni je predstaven pristup, pii kterém je model sestaveny na zdkladé
vSech dostupnych hodnot dané proménné. Jako druhy je pfedstaven piistup,
ktery se pokousi najit vhodny prah, pies ktery se napozorované hodnoty mode-
luji zobecnénym Paretovym rozdélenim. K odhadu parametru tohoto rozdéleni je
vyuzita metoda maximélni vérohodnoti, metoda penalizované maximalni véroho-
dnosti a metoda pravdépodobnostné vazenych momentu. V zavéru je zhodnoceno,

ktery z pristupt je vhodnéjsi pii modelovani extrémnich (vysokych) hodnot. Oba
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modely odpovidajici témto pristupum jsou nasledné vyuzity ke kalkulaci ceny

netto zajistného v WXL-R zajisténi.

3.1. Seznameni s daty

Pro praktickou c¢ast této prace jsme zvolili datovou sadu, ktera popisuje celko-
vou vysi naroku zédkaznika pri pojisténi vozidla ve statech lowa, Kansas, Missouri,
Nebraska a Oklahoma za rok 2011. Datovy set zohlednuje i jiné faktory, pricemz
celkové méa 9 134 pozorovani a 26 sloupcu:

Customer, Country, State.Code, State, Claim.Amount, Response, Coverage,
Education, Ef fective.To.Date, EmploymentStatus, Gender, Income,
Location.Code, Marital.Status, Monthly. Premium.Auto, Number.of.Policies,
Months.Since.Last.Claim, Months.Since. Policy.Inception, Policy.T'ype,
Policy, Number.of.Open.Complaints, Claim.Reason, Sales.Channel,
Total.Claim.Amount, Vehicle.Class, Vehicle.Size. Tato data jsou volné do-
stupnd na internetové strance [12]. Vzhledem k cili této préce byl k analyze
pouzit pouze sloupec Total.Claim.Amount (dale v textu oznaceno zkracené jako
claims, data nebo datovy soubor).

Hodnoty claims se pohybuji od hodnoty 0,099 do 2 893,240 s celkovou hodno-
tou ndroku ve vysi 3 964 967,05, pricemz horni kvartil je roven hodnoté 547,515.
boru hodnot. Dale je v tabulce 3.1 uveden vystup z programu R s piehledem
zékladnich charakteristik (minimum, dolnf kvartil, medidn, prumér, horni kvartil,

maximum, smérodatnd odchylka, sikmost). Data jsou rovnéz pro lepsi predstavu

Tabulka 3.1: Ptehled zdkladnich charakteristik: minimum (Min.), dolni kvartil
(Q1), medidn, prumeér, horni kvartil (Q3), maximum (Max.), smérodatna od-
chylka (sd), sikmost.

’ Min. ‘ Q1 ‘ Median ‘ Pramer ‘ Q3 ‘ Max. ‘ sd ‘ Sikmost ‘
0,009 | 272,26 | 383,95 | 434,09 | 547,515 [ 2893,24 [ 290,5 | 1,715 |
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vizualizovana graficky. Na obrazku 3.1 je k nahlédnuti boxplot, kde c¢ervend hori-
zontalni linka predstavuje prumeér a ¢ernd, tuéné zvyraznéna median. Z boxplotu
je rovnéz patrné, ze data obsahuji odlehlé hodnoty. Na zakladé techto dat se po-

kusime stanovit cenu netto zajistného v WXL-R zajisténi s prioritou a = 2 000.
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Obrazek 3.1: Boxplot pro hodnoty claims.

3.2. Modelovani vysSe skod na zakladé celého da-
tového souboru

V predeslé césti jsme si predstavili zdkladni charakteristiky datového sou-
boru. Nyni bude nasim cilem najit vhodny model, ktery by vérohodné popisoval
(vysoké) extrémni hodnoty datového souboru. Vytvoiime proto nejprve model,
ktery by dobie reprezentoval celkova data s tim, ze nds hlavni zajem je zaméren
na to, jak dobfe aproximuje koncové hodnoty.

Ve statistice se nejcastéji setkdme s normalnim rozdélenim, ke kterému by jsme

se radi priblizili. V tomto ptripadeé se ale, dle histogramu 3.2, nejedné o data z to-
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hoto rozdéleni. Ani pii logaritmovani dat histogram nevykazoval tvar pochazejici
z normalniho rozdéleni. Data se proto pokusime modelovat gamma rozdélenim.

V programu R jsme pro odhad parametru gamma rozdéleni metodou maximalni

Histogram
. o
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claims

Obréazek 3.2: Histogram pro hodnoty claims.

vérohodnosti pouzili funkei fitdistr() z knihovny M ASS. Na zékladé tohoto od-
hadu parametru byl vytvoten obrazek 3.3, kde je vyzobrazen histogram upraveny
tak, aby plocha pod kfivkou byla rovna jedné. Histogram lemuje cerna kiivka,
ktera odpovida empirickému rozdéleni. Spolecné s touto krivkou je v grafu zob-
razena i kiivka Cervena, reprezentujici hustotu gamma rozdéleni s odhadnutym
parametrem méritka rovny hodnoté 226,3495 a s odhadnutym parametrem tvaru
rovny hodnoté 1,9178. Cervend kiivka odpovidajici hustoté gamma rozdéleni pii
koncovych hodnotach zhruba kopiruje ¢ernou empirickou kiivku, ¢ili z tohoto
pohledu nelze tici, ze by dany model vylozené nevyhovoval.

Pro grafickou diagnostiku spravnosti modelu je lepsi pouzit Q-Q plot, ktery
pro dand data najdeme na obrazku 3.4. Na ném je patrné, ze az na koncové hod-
noty, body kopiruji ¢ervené oznacenou osu prviniho kvadrantu. Zda se tedy, ze
model celkove sedi na data uspokojivé. Lze dokonce Tici, ze priblizné do hodnoty

1 600 model aproximuje data dobfe. AvSak pii krajnich vysokych hodnotdch mo-
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del selhava. Pokud je nasim cilem modelovat data pro vypocet ceny zajisténi, kde

hlavnim zdjmem je co nejlépe odhadnout nastani vysokych hodnot, je evidentni,

7e tento model nenf zcela idealni. Jako feseni se jevi, zaméfit se zv14St na tu cast

dat, kterd nas predevsim zajima, a tak dosahnout ptresnéjstho popisu chovani

krajnich vysokych hodnot.

Pravdépodobnost
0.0020

0.0010

0.0000

Normovany histogram

l T T I T T |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Claims

Obrézek 3.3: Normovany histogram hodnot claims spolecné s hustototou gamma
rozdéleni I'(1,9178; 226, 3495).
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Obrazek 3.4: Q-Q plot z gamma rozdéleni I'(1,9178; 226, 3495).
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3.3. Modelovani vyse Sskod na zakladé koncovych
hodnot datového souboru

Ptripomenme si, ze v nasem zajmu je, co nejlépe modelovat predevsim (vysoké)
extrémni hodnoty. V této ¢asti prace uz nebudeme modelovat celd data, jako
v predeslém piipadé, ale pokusime se najit vhodnou prahovou hodnotu u, ktera by
definovala extrémni hodnoty. Hodnoty, které presahnou prah u budeme nasledné

modelovat zobecnénym Paretovym rozdélenim.

3.3.1. Vybér vhodného prahu

Pro vybér vhodného prahu vyuzijeme nasledujici grafy z teoretické casti préace:
mean residual plot, threshold choice plot a L-moments plot. Detailnéji si jednot-
livé grafy aplikované na data claims rozebereme, pricemz na konci této ¢asti se

pokusime na zakladé vSech poznatku z téchto grafu vybrat nejoptimalnéjsi prah.

Mean residual plot

Tak jako v teoretické ¢asti si jako prvni predstavime mean residual plot, ktery
jsme v programu R vykreslili pomoci piikazu mri.plot(claims,conf = 0.95).
Jednd se o grafickou metodu vybéru prahu, kdy vodorovnd osa predstavuje zvo-
lenou prahovou hodnotu u a svisla osa predstavuje vybérovy prumér z kladnych
hodnot, které popisuji o kolik dané pozorovani presahlo dany préah u (Mean ex-
cess). Tento graf je zobrazen na obrazku 3.5 spoleéné s 95% konfidenénim in-
tervalem (Cervend kiivka). Za optimélni prah u se povazuje takové hodnota, od
které je zavislost v grafu ptiblizné linearni. Déle je tfeba brat v potaz pocet po-
zorovani, které presahuji prah, nebot s klesajicim po¢tem pozorovani se zvysuje
sfika konfidenéniho intervalu. Ctendfe upozorniujeme, Ze volba prahu na zékladé
grafickych podkladu je subjektivni.

Tento typ grafu lze vyuzit i k samotnému odhadu parametru tvaru zobecnéného
Paretova rozdéleni, a to na zakladé metody vazenych nejmensich ¢tvercu, kde

vahy jsou normované a odpovidaji poméru poctu pozorovani presahujici dany
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prah ku celkovému poctu pozorovani. Odhad parametru tvaru pak odpovida
smeérnici piimky, kterd by prolozila data pires zvoleny prah.

Graf na obrazku 3.5 vykazuje linearni chovani ptiblizné do hodnoty u = 400,
pak se smérnice pomyslné piimky zcela méni. Od hodnoty prahu 500 se zdaji
byt hodnoty mean excesu rovnéz linedrné zavislé na hodnoté prahu, a to az do
hodnoty v = 1 000, od které trend zacne mirné klesat, a to priblizné az do
hodnoty v = 1 300. Od hodnoty prahu v = 1 500 hodnoty mean excesu vykazuji
linearné klesajici prubéh. Pocet hodnot presahujici zminéné prahy jsou uvedeny

v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Pocet excedentu ptes zvoleny prah u.

| Préh u [ 400 [500 | 10001300 ] 1500 |
| Pocet excedentu || 4349 | 2945 [ 403 | 167 [66 |

300 400

Mean excess
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100

0 500 1000 1500 2000
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Obrazek 3.5: Mean residual plot pro hodnoty claims.

Threshold choice plot

Déle si data vizualizujeme pomoci threshold choice plotu. K tomu lze vyuzit
piikaz teplot(claims), jehoz vyystupem jsou grafy na obrazku 3.6. Ty zobra-

zuji empirické odhady modifikovaného parametru méfritka a tvaru, v zavislosti
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na volbé hodnoty prahu, spoletné s 95% konfidenénimi intervaly. Pii vybéru
vhodného prahu spoléhame na stabilitu parametru. Zobecnéné Paretovo rozdéleni
je linearni funkei prahové hodnoty u, proto by mél parametr méritka vykazo-
vat linedrni prubéh pro hodnoty, které jsou vétsi nez optimalni prah. Graf pro
parametr tvaru by mél vykazovat pro hodnoty ptes optimalni prah konstantni
prubéh. Pfi vybéru prahu je rovnéz nutné zohlednit i variabilitu odhadu para-

metru. Z obrazku 3.6 je patré, ze prubéh kiivek je priblizné protichudny, aneb
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Obrazek 3.6: Threshold choice plot pro hodnoty claims.

kdyz jedna klesa, druha roste a naopak. V obou pripadech tak dochéazi k zméné
trendu krivek priblizné pti téchto nasledujicich hodnotach prahu, tj. v = 1 300,
u = 1500, u =1900 a v = 2 100. PovSimnéme si rovnéz, ze prubéh ktivky
modifikovaného méritka je priblizné konstantni asi do hodnoty v = 1 300, pak
je prubéh kiivky znatelné kolisavéjsi. S touto hodnotou prahu rovnéz pomérné
rychle narustd rozptyl modifikovaného méritka, ktery souvisi s poctem hodnot

presahujici dany préah. Tyto pocty pro zminéné prahy jsou uvedeny v tabulce 3.3.
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Tabulka 3.3: Pocet excedentu pres zvoleny prah wu.

| Préh u [ 1300 | 1500 | 1900 [ 2 100 |
| Pocet excedentu [[ 167 [66 |30 |13 |

L-moments plot

L-moments plot aplikovany na data claims je zobrazen na obrazku 3.7. Graf
zobrazuje Cervenou kiivkou teoreticky vztah mezi L-Sikmosti a L-Spicatosti, tj.
74 = 13(1+573) /(54 73), spoleéné s ernou kiivkou, kterd predstavuje vztah mezi
empirickymi odhady L-Sikmosti a L-Spicatosti, které by idealné mély cervenou

kiivku kopirovat. Horni konec cerné kiivky na obrazku 3.7 predstavuje empirické

0.5
I

04

blizi k teoretické cervené kiivce, kterou priblizné pii hodnoté prahu u = 400

protne. Déle se ji jesté priblizi naptiklad pii hodnotéach blizké prahu v = 1 500 a

u = 2 000. S hodnotou prahu u = 2 200 se ¢erna kiivka zac¢ina zcela vzdalovat od
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cervené kiivky k ose 73. Optimélni prahova hodnota by tak idedlné neméla o moc
prekracovat tuto zminénou hodnotu prahu. Pocet hodnot pfesahujici zminéné

prahy jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4: Pocet excedentu pres zvoleny prah wu.

| Prah u [ 400 [ 1500 | 2000 | 2200 |
(4349 [66  [19 |11 |

’ Pocet excedentu

Vybér prahu

Jak jsme se jiz zminili, nelze na zakladé grafickych podkladu zvolit vhodny
préh jednoznac¢né. Vybér je subjektivni a zalezi na pohledu analytika. Pti vybéru
je tteba brat v potaz, ze zvoleny prah by nemél byt piilis vysoky ani prilis nizky,
nebot v prvnim pifpadé hrozf mélo hodnot ptresahujici prah a v druhém pifpadé
hrozi, ze by se analyza zakladala na hodnotach, které nejsou extrémni, ale spise
bézné. Dale je tieba pti vybéru prahu prihlizet i k naslednému vyuziti modelu.
Cilem této prace je sestavit vhodny model pro vypocet ceny netto zajistného.
V takovém piipadé se doporucuje zvolit prah podstatné mensi nez je hodnota
zvolené priority a. Pokud vezmeme v tivahu vSechny poznatky z vyse uvedenych

grafu, priklanime se k vybéru prahu v = 1 500.

3.3.2. Modelovani koncovych hodnot zobecnénym Pareto-
vym rozdélenim

V predeslé casti jsme se zabyvali vybérem vhodného prahu u, ktery by nam
definoval hodnotu, od které 1ze napozorovana data povazovat za extrémni (z hle-
diska vysokych hodnot). Vysi pfesahu téchto extrémnich hodnot ptes prah u se
nyni pokusime modelovat pomoci zobecnéného Paretova rozdéleni. V teoretické
¢asti jsme si pro odhad parametru tohoto rozdéleni (tvaru, métita) predstavili tyto
metody: metoda maximalni vérohodnosti, metoda pravdépodobnostné vazenych

momentu a metoda penalizované maximalni vérohodnosti. Kazda metoda muze
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mit trochu odlisné vysledky, proto na datech vyzkousime vSechny tii metody od-
hadu. Zaroven pro demonstraci budeme analyzovat i prahy, které jsme nevybraly
jako nejoptimalnéjsi, ale uvazovali jsme nad nimi, tj. v = 1 300, v = 1 500 a
u = 1 700. Kvalitu modelu pro dané prahy a metody odhadu budeme néasledné

ovérovat graficky.

Odhad parametra zobecnéného Paretova rozdéleni

V programu R je pro odhad parametru zobecnéného Paretova rozdéleni do-

stupnd funkce fitgpd(). Tuto funkci aplikujeme na data claims piikazem
fitgpd(claims, threshold, method)$param,

kde parametr threshold nahradime hodnotou pozadovaného prahu a misto pa-
rametru method udame v uvozovkach anglicky danou zkratku metody odhadu
parametri, kterou pozadujeme. Pro metodu maximalni vérohodnosti je to "mle”.
Pro metodu pravdépodobnostné vazenych momentu je to ”pwmb”a pro metodu
penalizované maximalni vérohodnosti je to "mple”. Pro takto ziskané odhady

parametru lze pouzitim prikazu
gpd. fishape( fitted,conf) a gpd.fiscale(fitted, conf)

ziskat jejich konfidenéni intervaly. Prvni z piikazu odpovida konfidenénimu in-
tervalu odhadu parametru tvaru, druhy pak konfidenénimu intervalu odhadu

meéritka. Parametr fitted odpovida vystupu jiz zminéné funkce
fitgpd(claims, threshold, method),

pro dané nastaveni prahu a metody, a parametr conf odpovida hodnoté zvolené
pravdépodobnosti spolehlivosti daného intervalu. V této praci jsme zvolili 95%
konfidenéni interval pro vSechny kombinace prahu a metod, tj conf = 0.95.
Odhady parametru tvaru & spolecné s 95% konfidenénim intervalem jsou
k nahlédnuti v tabulce 3.5. Ty vykazuji zaporné hodnoty odhadu pro prahy
u=1500awu =1 700 pii aplikaci vSch tfech jiz zminénych metod odhadu, t;j.
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Tabulka 3.5: Odhad parametru tvaru & pro zvolenou metodu odhadu a zvoleny
prah wu.

| Metoda | Prah u || Odhad £ | 95% konfidencni interval |

mle | 1300 0,2779 (0,0294 ; 0,5264)
mle | 1500 | -0,2762 (-0,4775 ; -0,0748)
mle | 1 700 20,2696 (-0,5224 ; -0,0169)
mple 1 300 0,2508 (0,0192 ; 0,4823)
mple 1 500 -0,2758 (-0,4773 ; -0,0742)
mple 1 700 -0,2697 (-0,5227 ; -0,0167)
pwmb 1 300 0,2625 (0,0672 ; 0,4578)
pwmb 1 500 -0,2776 (-0,5937 ; 0,0384)
pwmb | 1 700 20,3541 (0,7616 ; 0,0533)

metoda maximélni vérohodnosti, metoda penalizované maximélni vérohodnosti
a metoda pravdépodobnostné vazenych momentu. Jednd se tak o Beta rozdéleni.
Pokud se zaméiime pouze na odhady parametru tvaru metodou maximalni véro-
hodnosti a metodou penalizované maximélni vérohodnosti, zjistime, ze jsou prak-
ticky totozné. Jak jiz bylo uvedeno v teoretické ¢asti, penalizacni funkce v piripadeé
zaporné hodnoty parametru tvaru nabyva hodnoty jedna. V takovém priipadé se
pak penalizovana vérohodnotni a vérohodnostni funkce rovnaji. Drobné rozdily
v odhadech parametru jsou zde pak patrné zpusobeny ruznou toleranci nume-
rickych algoritmt maximalizujici tyto funkce v programu R. Tyto hodnoty muzeme
dale porovnat s odhady parametru tvaru metodou pravdépodobnostné vazenych
momentu. Rozdily v odhadech jsou pti hodnoté prahu u = 1 500 nepatrné, avsak
pii hodnoté prahu v = 1 700 uz muzeme pozorovnat rozdily vétsi. Pii prahové
hodnoté u = 1 300 jiz muzeme pozorovnat rozdily v odhadech parametru tvaru
u vsech trech zvolenych metod. Pii této prahové hodnoté je odhad parametru
tvaru kladny a jednd se tak o Paretovo rozdéleni.

Odhady parametru méritka spolecné s 95% konfidencénim intervalem pro zvo-
lené prahové hodnoty v = 1 300, v = 1 500 a v = 1 700 jsou uvedeny v tabulce
3.6. Z ni je rovnéz patrné, ze odhady parametru méritka jsou pii zvoleni me-

tody maximaélni vérohodnosti a metody penalizované maximélni vérohodnosti
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Tabulka 3.6: Odhad parametru méfitka o pro zvolenou metodu odhadu a zvoleny
prah wu.

| Metoda | Prah u || Odhad o | 95% konfidencni interval |

mle | 1300] 207,2639 (147,5293 ; 266,9986)
mle | 1500 ]| 496,4164 (343,9300 ; 648,9027
mle | 1700 | 434,2434 (269,0335 ; 599,4532
mple | 1300 2122628 (152,6716 ; 271,8541
mple | 1500 496,1168 (343,7666 ; 648,4669
mple | 1700 | 4343915 (269,0368 ; 599,7462

(

(

(

pwmb 1 300 205,7064 155,8949 ; 255,5180
pwmb 1 500 496,9204 313,8921 ; 679,9487
pwmb 1 700 463,9393 254,1049 ; 673,7738

~— [ — | — | — [ — | — | | —|~~—

pro prahovou hodnoty © = 1 500 a u = 1 700 témér totozné. Vétsi hodnoty pii
téchto prazich pak dosahuji odhady parametru méritka pii aplikovani metody
pravdépodobnostné vazenych momenti.

Dodejme, Ze pii malém vzorku dat (n < 15) vykazuje odhad metodou pravdeé-
podobnostné vazenych momentu lepsich vysledkt, co se vychyleni a sttedni kva-
dratické chyby tyce, nez metoda maximalni vérohodnosti. Jelikoz zadny z vy-
branych prahu negeneruje takto maly pocet hodnot, priklanime se k odhadu

parametru zalozeném na metodé maximalni vérohodnosti.

3.3.3. Ovéreni kvality modelu

Kvalitu odhadnutych parametru pro jednotlivé prahové hodnoty a metody
odhadu lze ovérit pomoci statistickych testi nebo vizualné pomoci grafii. Oba

pristupy si dale detailnéji predstavime.

Statistické ovéfeni modelu

V této casti prace se zaméiime na statistické ovéfeni kvality modela. Pro
tento tucel vyuzijeme Anderson-Darlingtuv, Kolmogorov-Smirnoviiv a Cramer-
von Misesuv test. V programu R jsou pro tyto testy implementovany funkce

ad.test(), ks.test() a cvom.test(). Vstupy téchto funkei jsou obdobné pro vsechny
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zminéné testy. Detailnéji si proto predstavime pouze prvni z funkci, odpovidajici

Anderson-Darlingovu testu, kdy jsme pro vypocet p-hodnoty pouzili piikaz
ad.test(claims[claims > u] — u, pgpd, shape, scale)$p.value,

kde claims jsou analyzovana data, parametr u odpovida hodnoté zvoleného prahu
a pgpd je argument funkce, ktery odpovidda zobecnénému Paretovu rozdéleni.
Parametr shape a scale odpovida hodnoté odhadu parametru tvaru a méritka
pro dany préah u a danou metodu odhadu parametru uvedenych v tabulkéch 3.5
a 3.6. Prehled p-hodnot pro jednotlivé testy, pii danych prahovych hodnotach a
metodé odhadu parametru jsou uvedeny v tabulce 3.7.

Ve vsech pripadech je p-hodnota > 0, 05. Nulovou hypotézu, ze dané excedenty
pochdzi ze zobecnéného Paretova rozdéleni s danymi parametry, nelze na hladiné

vyznamnosti 0,05 zamitnout u zadného z uvedenych pripadu.

Tabulka 3.7: P-hodnoty pii pouziti Anderson-Darlingova testu (ad test),
Kolmogorov-Smirnovova testu (ks test) a Cramer-von Misesova testu (cvm test)
pro testovani zobecnéného Paretova rozdéleni s parametry dané hodnotou prahu
u a metodou odhadu parametru.

| Metoda | Prah u || ad test | ks test [ cvin test |

mle 1 300 0,1705 | 0,3101 0,2546
mle 1 500 0,9473 | 0,7769 0,8807
mle 1 700 0,9035 | 0,5659 0,7948
mple 1 300 0,1387 | 0,2434 0,2075
mple 1 500 0,9472 | 0,7747 0,8802
mple 1 700 0,9036 | 0,5672 0,7951
pwmb 1 300 0,1584 | 10,3550 0,2544
pwmb 1 500 0,9474 | 0,7786 0,8814
pwmb 1 700 0,8882 | 10,7339 0,8380

Grafické ovéreni modelu

Jiz jsme ovérili spravnost modelu dle statistickych testiu. V této ¢asti ovéiime

modely vizualné. Pro jednotlivé kombinace prahovych hodnot a metod odhadu
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parametru byly k ovéreni vybrany tyto grafické metody: probability plot, Q-Q
plot, return level plot a density plot. Jejich vystupy jsou vzhledem k rozsdhlému
poctu zobrazeny na konci této kapitoly.

Probability plot zobrazuje empirické hodnoty kumulativni distribuéni funkce
extrémnich hodnot presahujici dany prah w viuci hodnotam kumulativni dis-
tribuc¢ni funkce teoretického zobecnéného Paretova rozdéleni. V idealnim piipadé
jsou hodnoty schodné a lezi na ose prvniho kvadrantu. Tento typ grafu pro hod-
noty ptes prah v = 1 300 pii odhadu parametru zobecnéného Paretova rozdéleni
metodou maximalni vérohodnosti, penalizované maximalni vérohodnosti a pravdé-
podobnostné vazenych momentu je zobrazen na obrazku 3.9. Pro hodnoty pres
préh u =1 500 (u = 1 700) jsou grafy zobrazeny na obrézku 3.10 (3.11). Jelikoz
jsou odhady parametru tvaru a méritka pro tyto prahové hodnoty pii pouziti od-
hadu metodou maximélni vérohodnosti a penalizované maximalni vérohodnosti
prakticky totozné, budeme déle uvadét grafické vystupy pouze pro metodu ma-
ximalni vérohodnosti.

Q-Q plot zobrazuje uspoirdadané empirické hodnoty zkoumaného datového
souboru claims presahujici danou hodnotu u vuci kvantilim teoretického zo-
becnéného Paretova rozdéleni. Pti vhodné zvoleném rozdéleni body v grafu rovnéz
kopiruji osu prvniho kvadrantu jako u ptredeslého typu grafu. Rozdily mezi mo-
dely pri aplikovani jednotlivych metod odhadu parametru pii hodnoté prahu
u=1300, v =1500au=1700 jsou patrné pomoci Q-Q plotu na obrazcich
3.12, 3.13 a 3.14. Na zdkladé téchto grafu lze usuzovat, ze az na modely s praho-
vou hodnotou u = 1 300, jsou modely zvolené vhodné, nebot body v Q-Q plotu
kopiruji ¢ervenou teoretickou ktivku.

Return level plot pro napozorované datové hodnoty claims presahujici prahy
u=1300, u=1500awu=1 700 pti pouziti jednotlivych metod odhadu para-
metru jsou zobrazeny na obrazcih 3.15, 3.16 a 3.17. V tomto piipadé rovnéz pti
vhodné zvoleném modelu body v grafu kopiruji ¢ervenou kiivku. Tomu se nejvice
blizi modely pii prahové hodnoté u = 1 500 a v = 1 700.

Density plot zobrazuje normovany histogram datovych hodnot presahujicich
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dany prah u. Histogram je vyzobrazen spolecné s ¢ernou kiivkou, ktera jeho tvar
kopiruje a odpovida tak empirické hustoté. Hustota teoretického zobecnéného
Paretova rozdéleni je zobrazena cervené. Tento typ grafu pro zvolené prahové
hodnoty v = 1 300, w = 1 500 a v = 1 700 pii pouziti jednotlivych metod odhadu
parametru jsou zobrazeny na obrazcich 3.18, 3.19 a 3.20. I v tomto pripadeé se jevi
jako nejlepsi volba prahii u = 1 500 a u = 1 700, nebot se empirické a teoretické
kiivky kopiruji.

S ohledem na grafickou analyzu jsme se rozhodli pro volbu prahu v = 1 500.
P1i odhadu parametru na zékladé hodnot presahujici tento prah se model jevi jako
dostacujici a stejné dobry jako model s prahovou hodnotou v = 1 700. Zvoleny
préh presahuje vice hodnot (66), tudiz k odhadu parametru bylo vyuzito vice in-
formaci z dat a mél by tak byt presnéjsi. Zaroven jsme model nezakladali na vSech
dostupnych datovych hodnotach claims, jako na zacatku této kapitoly pii mo-
delovani dat gamma rozdélenim, kde toto rozdéleni dle Q-Q plotu nedostatecné
modelovalo koncové hodnoty. Vice dat v tomto ptripadé zakonité nezarucuje lepsi
model, nebot extrémni (vysoké) hodnoty se Fdf jinym rozdélenim nez celek. Jako
vyhodnéjsi se proto jevi, pokusit se najit prah, ptes ktery lze hodnoty povazovat
za exrémni. Toto tvrzeni déle jesté ovérime v nasledujici casti.

Pti volbé vhodného prahu jsme prihlizeli k pripadnému vyuziti modelu. Cilem
této diplomové prace je modelovat data claims pro vypocet ceny netto zajistného
v WXL-R zajistén{ s prioritou a = 2 000. V tomto piipadé se dle [5] doporucuje
zvolit prahovou hodnotu w podstatné mensi nez je priorita a. Celkové se proto
priklanime k volbé prahu w = 1 500. Vzhledem k pomérné velkému poctu hod-
not presahujici tento prah (n > 15) jsme zvolili parametry zobecnéného Pare-
tova rozdéleni odhadnuté metodou maximéln{ vérohodnosti, tj. £ = —0, 2762,
o = 496,4164. Tento model bude nasledné aplikovan pti vypoctu ceny daného

zajisténi.

o4



3.4. Porovnani modelu

Na zékladé datového souboru claims jsme navrhli dva modely, které nyni
porovname. U prvniho jsme na zakladé celého datového souboru zvolili model
zalozeny na gamma rozdéleni. V druhém piipadé jsem zvolili model zalozeny na
zobecnéném Paretové rozdéleni, a to pro excedenty generované prahovou hodnotu
u =1 500. Na obrazku 3.8 jsou k porovnani Q-Q ploty téchto zminénych modelu
pro data prevysujici hodnotu 1 500. Je evidentni, ze pro tyto koncové hodnoty je
vhodnéjsi model druhy, zalozeny na zobecnéném Paretové rozdéleni, nebot body
jsou blize cervené teoretické kiivce, reprezentované osou prvniho kvadrantu. Toto
tvrzeni jsme ovérili Kolmogorov-Smirnovovym testem. Vysledné p-hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 3.8. Na hladiné 0,05 zamitame nulovou hypotézu, ze dané kon-
cové hodnoty pochazi z gamma rozdéleni. Pro zobecnéné Paretovo rozdéleni nu-
lovou hypotézu na dané hladiné zamitnout nelze. Vypocet ceny netto zajistného
v této praci tak budeme provadét na zakladé modelu zalozeném na zobecnéném
Paretové rozdéleni s parametrem tvaru & = —0,2762 a méritka o = 496, 4164.
Pro porovnéani rovnéz uvedeme vypocet ceny netto zajistného zalozeném na mo-
delu gamma rozdéleni s parametrem tvaru rovny hodnoté 1,9178 a parametrem

meéiitka s hodnotou 226,3495.

Tabulka 3.8: P-hodnoty pii pouziti Kolmogorov-Smirnovova testu na modely
zalozené na gamma (I') a zobecnéném Paretové rozdéleni (GPD), a data
presahujici hodnotu 1 500.

’ Rozdéleni H p-hodnota ‘
['(1,9178; 226,3495) 0,0000
GPD(496,4164; —0,2762) || 0,7769
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3.5. Vypocet netto zajistného WXL-R zajisténi

Z teoretické ¢asti vime, ze netto zajistné WXL-R zajisténi s prioritou a lze
spocitat ze vztahu

Py = B(Sz) = B(N)E(Xy).

Ocekavanou ¢éast skody X hrazenou zajistitelem lze vyjadrit ve tvaru

B(Xy) = /00(1 ~ Fy(a))dz,

kde Fx(x) je distribu¢ni funkce pojistného plnéni (skody) X.
Jako prvni uvedeme vypocet ceny netto zajistného pii pouziti modelu po-
pisujici vysi skody X rozdélenim I'(1,9178;226,3495). Ocekdvanou vysi jednot-

livého pojistného plnéni hrazeného zajistitelem pak lze vypocitat nasledovneé:
BE(Xy) = / (1 — F¢(z))dz = 0,302736,

kde F¢(z) odpovida distribuén{ funkci daného gamma rozdélent.

Vzhledem k tomu, Zze zname pouze pocet pojistnych udalosti za rok 2011 a
nemame informaci o celkovém poctu sjednanych pojistnych smluv, tak budeme
dale predpokladat, ze nahodna veli¢ina N pochézi z Poissonova rozdéleni s para-
metrem A = 9 134, tj. N ~ Po(A =9 134) s o¢ekdvanou hodnotou E(N) =9 134.
Cena netto zajistného pti sjednani WXL-R zajisténi s prioritou a = 2 000 pro
kryti skody vzniklé na vozidle byla na zdkladé modelu I'(1,9178; 226, 3495) sta-

novena nasledovné:
P, = E(N)E(Xz) =9 134-0,302736 = 2 765, 191.

Jako dalsi uvedeme analogicky provedeny vypocet ceny netto zajistného v
WXL-R zajisténi se zvolenou hodnotou priority a = 2 000, kde jsme na zakladé
dat claims zvolili zobecnéné Paretovo rozdéleni s parametry & = —0,2762 a
o = 496,4164 jako vhodné rozdéleni pro modelovani vyse presahu skody X pres

hodnotu u = 1 500, tj. X,. Distribuéni funkci X, lze zapsat ve tvaru

( : . 1/0,2762
FU590 0y —1 - (1-02762—" .
x (@) ' 410%496, 4164
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Z teoretické casti dale vime, ze pokud Y je ndhodna velicina z rozdéleni GPD
s parametry ug, 0,,, £, potom ndhodnd veli¢ina Y|Y > uy, kde u; > g, mé rovnéz
GPD rozdéleni, a to s parametry ve tvaru uy, o, = 0y, +&(u1 —up) a & = €. Diky
tomuto vztahu lze zapsat distribucni funkci vyse presahu skody X pres prioritu

a (X,) ve tvaru

( : . 1/0,2762
FEOy—1-(1-02762—" .
x (@) 0. 2102 5 3164

Ozna¢me nyni F(X%) otekdvanou hodnotou jednotlivého pojistného plnéni
presahujici hodnotu a = 2 000. Upravou a dosazenim do vyrazu pro vypocet

E(X%) dostaneme nasledujici:

B(X2) = /aoo (1-F¢™ (2~ a)) do =

o B 1/0,2762
:/ 1—(1- (1—0,2762ﬂ> do =

= 280, 7682.

Ocekavany pocet skod na kterych se podili zajistitel, tj. pocet skod presahujici
prioritu a, E(Ny) lze dle teoretické ¢ésti odvodit z ocekavaného celkového poctu

pojistnych udédlosti F(N) ze vztahu:
E(Nz) = paE(N),
kde p, = P(X > a) =1— Fx(a).
E(Nyz) lze déle pomoci distribuéni funkce piesahu skod X pres prah u (X,,)
F{(x) prepsat na tvar:
E(Nz) = paE(Nu),
kde p¥ = P(X, > a—u) =1 — F{(a —u) a E(N,) je otekdvany pocet skod
presahujici prah u. K tomuto vypoctu vyuzijeme distribucni funkci vyse presahu
skody X pres prah u = 1 500, tj. F' )((1 500) (x). Upravou a dosazenim pak zfskdme
nasledujici:
Pl = P(X, >2000—1500)=1—F " (2000 — 1 500) = 0, 3071868,
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Dale v této praci budeme predpokladat, ze ndhodna velicina N, pochazi z Po-
issonova rozdéleni s parametrem A = 66, tj. N, ~ Po(\ = 66) s ocekdvanou hod-
notou E(N,) = 66. Ocekavany pocet skod, na kterych se podili zajistitel, E(Ny),

tak lze vypocitat nasledovneé:
E(Ngz) =piE(N,) = 0,3071868 - 66 = 20, 27433.

Cena netto zajistného pfii sjednani WXL-R zajisténi s prioritou a = 2 000 pro
kryti skody vzniklé na vozidle byla na zakladé modelu, popisujici pravdépodobnost-
ni rozdéleni vySe presahu skody pfes hodnotou 1 500 zobecnénym Paretovym
rozdélenim s parametrem tvaru & = —0, 2762 a parametrem méritka o = 496, 4164,

stanovena nasledovné:
P; = E(Nz)E(X%) = 20,27433 - 280, 7682 = 5 692, 386.

Tato cena odpovida ocekavané celkové vysi Skod hrazené zajistitelem na zakladé
modelu zobecnéného Paretova rozdéleni. Pro porovnéni, dle dat by soucet casti

skod presahujici hodnotu a = 2 000 (19) byl roven éislu 5 324, 032.
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Obrazek 3.9: Probability plot pro data pti prahové hodnoté u = 1 300 a od-
hadu parametria metodou a) maximélni vérohodnosti b) penalizované maximaln{
vérohodnosti ¢) pravdépodobnostné véazenych momentu.
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Obréazek 3.10: Probability plot pro data pii prahové hodnoté u = 1 500 a odhadu
parametru metodou a) maximdlni vérohodnosti b) pravdépodobnostné vazenych
momentu.
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Obréazek 3.11: Probability plot pro data pii prahové hodnoté u = 1 700 a odhadu
parametru metodou a) maximdlni vérohodnosti b) pravdépodobnostné vazenych
momentu.
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Obréazek 3.12: Quantile plot pro data pfi prahové hodnoté v = 1 300 a od-
hadu parametria metodou a) maximélni vérohodnosti b) penalizované maximaln{
vérohodnosti ¢) pravdépodobnostné véazenych momentu.

63



Quantile-quantile plot
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Obréazek 3.13: Quantile plot pro data pii prahové hodnoté v = 1 500 a odhadu
parametru metodou a) maximdlni vérohodnosti b) pravdépodobnostné vazenych
momentu.
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Obréazek 3.14: Quantile plot pro data pii prahové hodnoté v = 1 700 a odhadu
parametru metodou a) maximdlni vérohodnosti b) pravdépodobnostné vazenych
momentu.
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Obrazek 3.15: Return level plot pro data pii prahové hodnoté v = 1 300 a od-
hadu parametria metodou a) maximélni vérohodnosti b) penalizované maximaln{
vérohodnosti ¢) pravdépodobnostné véazenych momentu.
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Obrazek 3.16: Return level plot pro data pti prahové hodnoté u = 1 500 a odhadu
parametru metodou a) maximdlni vérohodnosti b) pravdépodobnostné vazenych
momentu.
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Obrazek 3.17: Return level plot pro data pti prahové hodnoté u = 1 700 a odhadu
parametru metodou a) maximdlni vérohodnosti b) pravdépodobnostné vazenych
momentu.
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Obréazek 3.18: Density plot pro data pfi prahové hodnoté v = 1 300 a od-
hadu parametria metodou a) maximélni vérohodnosti b) penalizované maximaln{
vérohodnosti ¢) pravdépodobnostné véazenych momentu.
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Obréazek 3.19: Density plot pro data pii prahové hodnoté v = 1 500 a odhadu

parametru metodou a) maximdlni vérohodnosti b) pravdépodobnostné vazenych
momentu.
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Obréazek 3.20: Density plot pro data pii prahové hodnoté v = 1 700 a odhadu

parametru metodou a) maximdlni vérohodnosti b) pravdépodobnostné vazenych
momentu.
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Zaver

Cilem této prace bylo sezndmit se a popsat mozné pristupy modelovani extrém-
nich skod v nezivotnim pojisténi. Celd préace se sklada ze ti{ kapitol. Prvni kapi-
tola se zabyva zdkladnimi pojmy z pojistovnictvi, které jsou potiebné pro pocho-
peni systému zajisténi. Tato kapitola dale pojednava o typech mozného zajisténi,
pricemz se zaméruje na WXL — R zajisténi, pro které stanovuje i vypocet ceny
netto zajistného. Tato cena za zajisténi zavisi na poctu a vysi skod. Druha kapi-
tola seznamuje ¢tenafe s teorii extrémnich hodnot a s modely, které jsou vhodné
pro jejich popis. Hodnoty lze za extrémni povazovat z pohledu blokovych maxim
nebo excedentu pres vysoky prah. Tato prace se vice zaméfuje na modely pro
excedenty pfes vysoky prah, nebot tato metoda je aplikovand v praktické casti
prace.

Tteti kapitola na datech popisujicich vysi skod vzniklych na vozidlech demon-
struje, poznatky z predeslych teoretickych ¢asti. Po seznameni ¢tenaie s daty je
predstaven model zalozeny na gamma rozdéleni, popisujici vysi skod. Ten je dale
porovnan s modelem zalozenym na zobecnéném Paretové rozdéleni, ktery popi-
suje pouze skody pies zvoleny prah. Vybér optimalniho prahu je zalozen na gra-
fickych metodéch: Mean residual plot, Threshold choice plot a L-moments plot.
K ovéreni vhodnosti modelu jsou pouzity statistické testy a grafické metody, jako
je probability plot, Q-Q plot, density plot a return level plot.

V zavéru prace jsou nasledné vybrané modely pouzity pii vypoctu ceny netto

zajistného v WXL — R zajisténi se sjednanou prioritou a.

72



Literatura

Andeél, J.: Zaklady matematické statistiky. Vyd. 3., Praha: Matfyzpress, 2011.
ISBN 978-80-7378-162-0.

Beirlant, J., Goegebeur, Y., Teugels, J.: Statistics of Extremes: Theory and
Applications. 2004. John Wiley Sons, Anglie.

Cipra, T.: Pojistnd matematika: teorie a praze. 2., aktualiz. vyd. Ekopress,
Praha, c2006.

Cipra, T.: Riziko ve financich a pojistovnictvi: Basel III a Solvency II.
Vydani I. Ekopress, Praha, 2015.

Cipra, T.: Zajisteni v pojistovnictvi a jeho matematické aspekty. JCMF,
2004.

Coles, S. G., Dixon, M. J.: Likelthood-based inference for extreme value mo-
dels. Extremes, 1999, 2.1: 5-23.

Darihel, J.: Kapitoly z pojistné teorie. Nakladatelstvi Oeconomica, Praha,
2002.

Duchéckové, E., Danhel, J.: Teorie pojistngch trhi. Professional Publishing,
Praha, 2010.

Duchéckova, E.: Principy pojisténi a pojistovnictvi. Ekopress, Praha, 2009.

Fukutome, S., Schindler, A., Capobianco, A.: MeteoSwiss extreme value ana-
lyses: User manual and documentation. Federal Office of Meteorology and
Climatology, MeteoSwiss, 2017.

Fusek, M.: Rozdéleni extrémnich hodnot a jejich aplikace. Vysoké uceni tech-
nické v Brné, 2013.

github.com: Prediction-of- Claim-Amount-in- Vehicle-Insurance. [online]. [cit.
2021-03-20]. Dostupné z: https://github.com.

Hosking, J. R. M., Wallis, J. R.: Parameter and quantile estimation for the
generalized pareto distribution. Technometrics, 1987, 29:339-349.

73


https://github.com/ccpintoiu/Prediction-of-Claim-Amount-in-Vehicle-Insurance/blob/master/Auto_Insurance_Claims_Sample.csv

[14] Pesta, M., Petrovd B., Prochédzka J., Smoldrova T., Zimmermann P.: Ezer-
cises for non-life insurance. University of Economics, Prague and Charles
University in Prague, 2016.

[15] Skiivéankova, V.. Statistickd analijza extrémnych hodnét a metddy ich re-
gistracie v nezivotnom poisteni. 3. Mezinarodni konference Rizeni a mode-
lovan{ finan¢nich rizik (pp. 270-277), 2006.

[16] Zuzakova, B.:. Modelovini velkjych skod. Univerzita Karlova v Praze:
Matematicko-fyzikalni fakulta, 2013.

74



	Úvod
	Základní pojmy z oblasti pojištovnictví
	Pojištení
	Pojistné
	Neživotní pojištení
	Pojistne-technické riziko
	Zajištení
	Proporcionální zajištení
	Neproporcionální zajištení


	Teorie extrémních hodnot
	Metoda blokového maxima
	Metoda excedentu pres vysoký práh
	Grafické metody výberu prahu
	Odhady parametru distribucní funkce

	Overení modelu
	Grafické overení sestaveného modelu
	Statistické overení sestaveného modelu


	Modelování výše škod pro stanovení netto zajistného v WXL-R zajištení
	Seznámení s daty
	Modelování výše škod na základe celého datového souboru
	Modelování výše škod na základe koncových hodnot datového souboru
	Výber vhodného prahu
	Modelování koncových hodnot zobecneným Paretovým rozdelením
	Overení kvality modelu

	Porovnání modelu
	Výpocet netto zajistného WXL-R zajištení

	Záver
	Literatura

