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Souhrn

Prace se zabyva modelovanim individualnich Skodgamotnim pojisni. Cilem
prace je ukdzat vyuZziti statistickych metod v p@id¥ v rdmci nezivotniho poji8hi. Prace
se zamifuje na definovani z&kladnich pojistnych produkt nezivotnim pojidini, déle
pravdpodobnostnimi rozflenimi, vyuzivajicimi se v této oblasti,catné odhadu jejich
parametii. Dale prace uvadi vyuziti téstdobré shody a praktické vyuziti statistického

programu Stagraphics Centurion.
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Summary

This Thesis consider of modelling individual loss$e non-life insurance. Purpose of
this Thesis is demonstrate use of statistical nttho insurance company within non-life
insurance. Thesis define basic insurance productsnon-life insurance, probability
distributions using in this sphere of business)udiog estimation of their parameters. In
thesis is described using of goodness-of-fit testd illustration in statistics program

Stagraphics Centurion.
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1 UvVOD

Lidé obvykle uzaviraji pojignhi, kdyz se cli zabezpéit proti moznym Skodam, o nichz

neni jedem jasné, v jaké vysi a jestilihec nastanou.

Pojigovnictvi pati bezesporu ke kibvym oblastem narodniho hospéstai kazdého

statu. Je dlezité jak z pohledu jednotlivi¢ tak z globalniho pohledu.

Pojistny trh Evropské Unigeka v budoucndtada zmén, nejedna se pouze o stéle silici
konkurenci, ale zejména o zavedeni nového pmejSkiventnost Il., ktera kladdichz narizeni

rizik a kontrolu celého procesu poiisf v EU.

Poji¥ovny se jiz dnes musifipravovat na tento systém posuzovanim solventnosti.
Poji¥ovny musi dkladre stanovit zfisob analyzy rizika, modelovani jednotlivych rizilegich
vzajemnych vztalh Poji¥ovny pracuji s nahodnymi udalostmi, do hry tak psfe teorie
pravdpodobnosti. Metody pouzivané v pojistné praxi vyajiipestrou Skalu od jednoduchych
matematickych metod ke slog&i statistice fi hledani odhail parametit z pozorovanych dat,
az po slozité modely nahodnych pragesozebirajicich feba otazky doby do zruinovani

pojistovny.

Cilem mé diplomové préace je ukazat praktickou agiikmetod teorie rizikaipreSeni
diléich otazek pojistné praxe nezivotniho peéj$t Hlavnim ukolem je pomoci statistického
baliku STATGRAPHICS Centurion XV. modelovat indivé@ni pojistné plani péi uréitém

pojistném produktu.
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Dilé&i cile:

- analyza pojistného trhu@R

- analyza nezivotniho pojisti

- definic jednotlivych rozéleni prav@épodobnosti, které se vyuZivaji v pojistné
praxi

- odhady parameirjednotlivych rozdleni

- testovat shodnosti zvolenych prapddobnostnich mod&lpomoci test dobré
shody

- vytvofeni modelového fikladu pomoci statistického programového baliku
STATGRAPHICS Centurion XV.
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2 POJISTOVNICTVI

Vyznam pojigovnictvi a pojistného trhu samotného neni v te&kdnomice dost ddb
znam. PojiBovnictvi pati mezi mladé, ale vyznamné a velmi rychle se refeij odwtvi
trznich ekonomik. Poji®vnictvi pispiva a podporuje ekonomickou stabilitu trzniclorekmik.
Krom¢ pojistné ochrany ma velky vyznam i akumulace pawh velkého objemu peiinich
prostedki, které ziskavaji komeéni poji¥ovny od svych kliert. Vyplacenim pojistného péni
pomahaji pojiBovaci instituce svym kliefim pii obnow jejich majetku, zdravi a dalSich hodnot
[1, str. 58].

Jak jiz je Zejmé z pedchoziho, pojtovnictvi predstavuje nevyrobnéast ekonomiky,
ktera ma zabezp# eliminaci nahodilych udélosti. Pofidvna jako subjekt igbird od svych
klient (za Uplatu) riziko nahodné udélosti.

Pojistovnictvi teda:

* podporuje investice a inovace

* spolehliw realizuje dopikové systémy k systému socialniho zabéepé

» piispiva k modernizace finanich sluzeb

» stimuluje risk management, priatinictvim cenovych mechanim

« zminmuje inflaci odkladem spégby

» poskytuje zdroj pro rozvoj ekonomiky a spiesti (akumulace finamich zdroj

v technickych rezervach)

2.1 Vyvoj a vznik pojist éniv CR

Pojis€ni ma velmi dlouhou historii, kterd4 je delSi neZigice let. Prvni dochované
zminky o poji$ovnictvi pochazeji z obdobi roku 250Ged naSim letoptem. Zminky
0 poji¥ovnictvi mizeme nalézt v kazdém kulturnim lidském spetestvi (Egypt — zminky

v Chammurabiho zéakoniku, Indie, antidkécko,Rim...). Davodem vzniku pojigovnictvi byla
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snaha odstranit, nebo alegptasténé eliminovat finagni disledky zmgsobené nefznivymi

nahodnymi udalostmi.

Historie poji§ovnictvi na tzemiCeské republiky se datuje ke konci 17. stoleti. Roku
1699 podal Jan Krystof Bek navrh na zavedeni pozarniho peéji§tV roce 1777 byla zaloZzena
pojisovna, ktera bylaifzzena na eliminaci Skod #gobenych oh#m. Po roce 1822 #aly na
tzemi dnednCeské republiky psobit prvni zahragni pojigovny se sidly ve Vidni a Terstu.
Skute&ny rozvoj ceského komeéniho poji§ovnictvi se datuje k roku 1827, kdy byl v Praze
zalozen ,Cisesko — kralovsky privilegovanyesky spolény nahradu Skody svedené poiigci
ustav“, ktery byl poz#i prejmenovan na ,Prvnieska vzajemna pojidvna“. Tato pojiSovna
zaplatila témai 300 zlatych jako pojistné pini pii pozaru Narodniho divadla roku 1881. Druha

polovina 19. stoletiifinesla natesky trh mnoho novych pojidven.

Vznikem samostatnéhoCeskoslovenska roku 1918 se nastartovala nova éra
pojistovnictvi. Kromgé now zaloZenychteskych pojisoven na trh vstupovaly dalSi zahranii
pojistovny. | pes atlum, které poji®vnictvi zazilo khem 2. S¥tové valky a za dob

protektoratu, psobilo v roce 1945 Ceskoslovensku asi 733 pajosen.

24.fijna 1945 byly tyto pojifovny dekretem prezidenta znareédy. V roce 1947 bylo
v Ceskoslovensku uz jeréppojidoven, které se roku 1948 stily pouze pod jeden pojivaci
ustav —Ceskoslovenska pojivna, narodni podnik. V roce 1969 byla tato pajida rozdlena
na dw pojigovny a toCeska statni poji®vna se sidlem v Praze a Slovenska Statn&qoia se
sidlem v Bratisla¥. Monopol £chto pojifoven trval az do ptku 90.let 20.stoleti.

Dne 28.k¥tna 1991 byl fijat zakon¢. 1985/1991 Sh. O pojidvnictvi, ktery umoi#oval
provozovat pojigovaci¢innost na tzemi'eské republiky subjeki, které spini podminky dané

timto pravnim pedpisem.

Vstup Ceské republiky do Evropské Unie umoznil daldstr paitu poji&ovacich

spolenosti.
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2.2 Pojistny trh v €islech roku 2006

Instituce v pojistovnictvi Ceské Republiky:

« pojidovny a zajifovny, & uZ se sidlem ¢R nebo v EU

* pojisovaci zprosedkovatelé (vazany poji@vaci zprosedkovatel, potizeny
pojistovaci zprosedkovatel, pojifovaci agent, pojiovaci maklé poji¥ovaci
zprostedkovatel, jehoz domovskyenskym statem nediR)

» samostatny likvidator pojistnych udalosti

« statni dozor nad pojigvnictvim CNB)

e asociace pojiven

« finargni instituce zabyvajici se poj#tim (nag. Komegni banka)

» poradenské firmy v oblasti pofi@vnictvi

e stat

V roce 2006 psobilo na naSem pojistném trhu celkem 49 pojgn (6 Zivotnich
pojistoven, 26 pojisoven nezivotnich a zbylych 17 smiSenych-univerzélnpoji¥oven
poskytujicich jak Zivotni, tak nezivotni pojigf). Z celkového p&tu 49 poji¥oven misobicich
na UzemiCeské Republiky je 33 pojidven tuzemskych a zbylych 16 jsou pdky pojidoven
stati Evropské unie (dvpoji&'ovny zarové vykonavaji funkci zajigovny).

Ze 33 pojigoven se sidlem na Uzeiéské Republiky jich 15 provozuje pouze nezivotni
pojistni, 3 Zivotni poji&ni a 15 zbyvajicich jsou pofi@vny univerzalni. Pohiky
15 poji¥oven se sidlem na Uzemi EU ¢ag€ji nabizeji nezivotni pojighi a to v 11 fipadech,
3 z nich nabizeji pouze Zivotni pofist a 2 pojiovny jsou pojifovnami univerzalnimi.
Posledni zbyvajici poji®vna je pojiovna ze zemiietiho séta. Celkovy pehled naleznete

v Priloze 1 tohoto dokumentu.

Zanmer provozovat pojigovacicinnost na Uzemi naseho statu oznamilo ke dni 3A008.
celkem 401 pojioven a pobeéek pojifoven ze stditEU nebo EHP (Evropského hospislké&ho
prostoru). Zajem provozovatinnost projevilo o 73 subjektvice nez vroce 2005. Nep&i

zdjem o0 vsup na nase Uzemi maji poj&ci spolénosti se sidlem ve Velké Britanii, nebo Irsku.
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2.3 Ukazatelé vykonnosti pojistného trhu

Poji&ovnictvi jako sodast trzniho hospodstvi daného statu Ize hodnotit danymi

ukazateli:

piedepsané pojistné ¥ipluSném roce,
pojistné plrni,
Skodovost,

agregatni ukazatel poj&tosti,

a r w0 e

ostatni ukazatele.
2.3.1.1 Piedepsané pojistné
Zakladni ukazatel vyvoje pojistného trhu je hrub&depsané pojistnéigdepsané

pojistné). Pod pojmem pojistné rozumime cenu zes{pau ochranu, kterou se podepsanim

pojistné smlouvy zavazal pojistnik zaplatit pojeii

140

. =
. -
B} e e

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 20077

\

] —s—Fivolni pojifténi —s—nedvotni pojifténi —e—celkem | *) rok 2007 zo tleny (AP

Obrazek 1: Vyvoj objemu piredepsaného pojistného €R, [2]
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Tabulka 1: Celkové predepsané pojistné (zaleny CAP), [2 - vyroéni zprava 2006]

Predepsané pojistné 2004 2005 2006
celkem (v tis K €) 111550 443 | 115711 748 | 120 149 030

Oproti roku 2005 vzrostlofpdepsané pojistné o 4% na 120 mld. Kempo fistu bylo
0 0,3% vySSi nez vipdchozim roce,iemz Zivotni poji&tni zaznamenalo vySSi dynamiku —

zvySeni 0 5,1%, zatimco neZivotni pajisitpouze o 3,8%.

Tabulka 2: Vy3e predepsaného hrubého pojistného z&leny CAP, v tis K&, [3]

Pojis tovna Celkem Nezivotni Zivotni
AIG CZECH REPUBLIC pojistovna, a.s. 950741 950741 X
Allianz pojistovna, a.s. 9373217 7230797 2142420
Aviva Zivotni pojiStovna, a.s. 724904 X 724904
AXA Zivotni pojistovna, a.s. 1461365 56002 1405363
Ceska kancelar pojistiteld 758 758 X
Ceska podnikatelska pojistovna, a.s. 4345158 3262338 1082820
Ceska pojistovna ZDRAVI a.s. 190146 190146 X
Ceska pojistovna a.s 39667243 26459685 13207558
CSOB Pojistovna, a.s., ¢len holdingu CSOB. 7674006 341690 4432316
D.A.S. pojistovna pravni ochrany, a.s 218624 218624 X
Evropska Cestovni Pojistovna, a.s. 207396 207396 X
Exportni garanéni a pojistovaci spole¢nost, a.s. (EGAP) 910850 910850 X
Generali PojiStovna a.s. 6388077 4423383 1964694
GERLING - Konzern VSeobecna pojiStovaci akciova spole¢nost 269296 269296 X
Hasi¢ska vzajemna pojistovna a.s. 337916 322844 15072
ING Zivotni pojistovna, pobocka pro CR 5938648 X 5938648
Komeréni pojistovna, a.s. 2655736 283378 2372358
Kooperativa, pojistovna, a.s. 27427383 21155008 6272375
POJISTOVNA CARDIF PRO VITA, a.s. 1020469 851417 169052
Pojistovna Ceské spofitelny, a.s. 4427575 23891 4403684
Pojistovna Slavia a.s. 64070 64070 X
PRVNI AMERICKO - CESKA POJISTOVNA, a.s./AMCICO AIG

Life 1983811 262693 1720848
UNIQA pojistovna, a.s. 3147661 2302844 844817
VICTORIA VOLKSBANKEN pojistovna, a.s. 243199 80078 163121
W stenrot pojiStovna, pobocka (WSB) 17034 17034 X

W stenrot, Zivotni pojiStovna, a.s. 212151 X 212151
CELKEM 119857434 72785233 47072201
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Z vySe uvedeného vyplyva, Ze nejlépe postavenoidtpenou nateském trhu wbec je
Ceska pojigovna. PodilCeské pojiovny na trhu dle fedepsaného pojistnéliini 30,86 %,
v nezivotnim poji&ni 33,84 % a v Zivotnim poji&ti pouze 26,15 %, coz je dano zejména

velkou konkurenci (specializované zivotni popigny).

Celkovy podil nezivotniho poji&ti je 61 %, Zivotniho poji&hi pouze 39 %. Ve&sSine

evropskych zemi byva tento pénopany.

2.3.1.2 Pojistné plnéni

Pojistnym plgnim se rozumi nahrada pojistiteli ¥pac, Ze dojde k pojistné udalosti.
Néahrada je provamha gevazre formou pewzniho plrEni, ale objevuji se iifpady naturalniho

pInéni.

Tabulka 3: Celkova pojistna plréni (za&leny CAP), [2 - vyroéni zprava 2006]

Néaklady na pojistna pln  éni 2004 2005 2006
(v tis K €) 58 430 740 | 53635331 | 56609 280

Maklady na pojistna plnéni
imid. K¢)

70 4

60
50 -
40 - W/\’/
30 4
200 = _-___F’,_.--"""""--—_

10 -
0

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006
s fAklacly na pojistna plnédni calkem

s Fiyotnl pojistén
M iotnl pojisténi

Pramen: MB

Obrazek 2: Vyvoj nakladi na pojistna plnéni, [4, str. 77]
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Celkové naklady na pojistna g cinily v roce 2006 56 mld. K coz je zhruba o 5%
vice nez za rok 2005. Tento aér byl zpisoben zejménaistem naklad na pojistna pléeni
v nezivotnim pojidini, kterd se zvysila o0 12%. Tento @strbyl ovlivien zejména nejznivymi

klimatickymi podminkami. Naklady na pojistna @i v Zivotnim poji&ni klesly o 4,5%.

Na celkovych nékladech na pojistna gihv nezivotnim pojigni se zajistitelé podileli
24,7 % (9,3mld K) a na nakladech na Zivotni po§ist jen 1,7% (325mil K).

2.3.1.3 Skodovost

Ukazatel, vyjadujici porrér mezi vySi poskytnutych pojistnych ghi a vysi pijatého

(predepsaného) pojistného.

Tabulka 4: Skodovost v jednotlivych letech (z&leny CAP), [2]

2004 2005 2006
52,38055397 | 46,35253717 | 47,115886

Skodovost (v %)

Skodovost v pibéhu poslednich 3 let klesala, coZ je pro pwjigy velmi pozitivni jev.
ProtoZze to bdi znamena nast pijatého pojistného, nebo snizeni pojistnéhoépin které
pojistovny musely vyplatit. Pokles Skodovosti pro jedivétlpoji¥ovny znamena zlepseni jejich

hospodéského vysledku,ifpadré navySeni zisku.

2.3.1.4 Agregatni ukazatel pojiS€nosti (propojisténost)

Agregéatni ukazatel poji&osti gedstavuje jeden z nejzitéjSich ukazatél hodnotici
arovai pojistného trhu jako celku. Vypte se jako powr mezi gedepsanym pojistnym
a hrubym domacim produktem (HDP).
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Tabulka 5: Vyvoj HDP v CR [zdroj vlastni]

2004 2005 2006
2781 2970 3 204

HDP (v mld. K &)

Tabulka 6: Agregatni ukazatel pojiS€nosti [zdroj vlastni]

Agregatni ukazatel 2004 2005 2006
pojist énosti (v %) 3,8 3,9 4

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pojistny trh ma vzasbw tendenci na vytvé@ni HDP.

Kazdor@ni rist je 0 0,1%.

2.3.1.5 Ostatni ukazatelé

1. Paiet komeénich poji§foven

Patet zanstnand v pojig’ovnictvi
Patet uzawenych pojistnych smluv
Patet vyfizenych pojistnych udalosti

Praimérné pojistné pléni na jednu pojistnou smlouvu

o gk wD

Koncentrace pojistného trhu

Tabulka 7: Poet pojistovacich zprostedkovateli v registru ke dni 8.3.2006, [5]

Druh zprost fedkovatele FO PO Celkem
Véazany pojistovaci zprostfedkovatel 6076 178 6254
Podfizeny pojistovaci zprostfedkovatel 10779 8683 19462
Véazany pojistovaci agent 10418 44 10462
Pojistovaci agent 443 456 899
Pojistovaci maklér 124 370 494
Samostatny likvidator pojistnych

udalosti 36 64 100
Pojistovaci zprostfedkovatel (zahr.) 25 337 362
CELKEM 27901 10132 38033
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Pojis tovaci zprost Fedkovatelé

O Véazany pojistovaci zprostfedkovatel

B Podfizeny pojiStovaci
zprostredkovatel

O Vazany pojistovaci agent

0O Pojistovaci agent

B PojiStovaci makléf

19462 @ Samostatny likvidator pojistnych
udalosti

B Pojistovaci zprostfedkovatel (zahr.)

Graf 1: Poéet pojistovacich zprostedkovateii v registru ke dni 8.3.2006, [zdroj viastni]

Ke konci roku 2006 bylo v platnosti celkem 22,6 pdljistnych smluv uzaenych mezi
pojistniky (fyzické i pravnické osoby) a pojistitdpojistovnami), z toho 7,9 mil Zivotnich
a 14,7 mil. nezivotnich pojistnych smluv. Tentocgt se tyka 27¢lena Ceské asociace
pojitoven CAP) se zhruba 14 tisici zastnanci. Jsou to reprezentativni Gdaje v z&gad
cely pojistny trh vCeské republice. Pojisvny nageském trhu nabizeji vice neZ 260 pojistnych
produkii a jejich modifikaci. [6]

V roce 2006 doséahly pojidvny se sidlem na GzentiR celkového zisku ve vy3i

14,6 mld. K, coz gedstavuje nejlepSi hospddiy vysledek v celkového historiieského

pojistovnictvi.
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3 NEZIVOTNI POJISTENI V CR

Produkty nezivotniho poji&hi nebyvaji zpravidla spojeny s Zadnou formouiepb
Predepsané pojistnérgdstavuje pouze ohodnoceni pg@jigtho rizika a provizi pojiovre.
V pripac, Ze nastane pojistna udalost, pana plni pedem sjednané pojistné pin, které je

vétSinou stejné v kterémkoliv momerojistné doby.
NeZzivotni pojiséni neni jako Zivotni rezervotvorné, které fungugdyt za jinym delem
nez ke kryti rizika smrti nebo doziti. Oproti Zimdtu se takeé liSi ve vygtu rizikového netto

pojistni. Rozsah pojistnych rizik je v této oblasti velmisahly. V nezivotnim poji&i plati

véta: "pojistit se da cokoliv, jen je otazka za kolik"
Nezivotni pojiséni se sjednavastSinou na dobu 1 roku.

Nezivotni pojiséni je vzhledem ke svému rozsahu kryti rizik nactgink pojistnym

podvodim.

Zakladni vymezeniit zékladnich skupin Zivotnich a nezivotnich peéjist obsahuje

zakon 363/1991 Sbh.o pajdvnictvi, ktery v piloze vyjmenovava jednotliva pojistna aiivi.

3.1 Rizika v nezivotnim pojist éni

Riziko mizeme definovat jako hodnotu praypddobné ztraty vzniklé nositeli rizika,

vyjadiena nejastji v ménovych jednotkach.

R=DxP (1) (3.2)
R...... riziko
D...... Skoda

Skoda se da definovat jako majetkova Ujma vznikédalizaci nahodného vlivu

(nebezpéi). Obvykle je Skoda vyjdeéna v petZnich jednotkach, da se téz ale vyjagoctem
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zrartnych osob, pétem vadnych vyrobk poitem uhynulych zvat apod. Skoda je nahodna

veli¢ina, zavisla n&ase a prostoru vemz vznika.

Nezivotni pojiséni zahrnuje kryti rizik nezivotniho charakteru.

3.1.1 Osobni rizika

Osobni rizika jsou rizika, ktera se tykaji bezpfedte fyzickych osob. V nezivotnim
pojistni se jednaievazr o riziko Urazu, které f@¥e zpisobit d@asnou, nebo trvalou pracovni
invaliditu. Osobni rizika se také tykaji cestovnfgmistni osob.

3.1.2 Zivelna rizika
Zivelna rizika jsou rizika fmych $kod na majetku #ipobenych fHrodnimi vlivy (poZar,
vybuch, zemtreseni, povode zaplava, victice, krupobiti, mraz, dés sucho, prudké zémy

teplot...). Druhy Zivelnych rizik se od sebe lifg gednotlivych geografickych oblasti.

3.1.3 Somézni rizika

Soméazni rizika jsou nasledna rizikarepuseni provozu, vyroby, nebo vypadku
elektrického proudu vigledku Zivelné katastrofy. N&plze pojistit vzniklé Skody (zkazeni
potravin v mrazirnach vipvypadku elektrického proudu), ale také usly zisk.

3.1.4 Dopravni rizika

Dopravni rizika jsou rizika, kterd vznikaji v soshsti s dopravnimi prosdky
(havarijni pojiséni, povinné rdeni, kaskopoji®hi) nebo v souvislosti Sgpravovanym
nakladem (kargopojishi).

3.1.5 Strojni rizika

Strojni rizika jsou rizika poruchy nebo havarieogifch zd&izeni v disledku vady
materialu, chybné technologie, zkratu v elektrickii, pripadré v disledku neodborného

zachézeni.

3.1.6 Rizika odcizeni nebo vandalstvi

Vztahuji se k poji$#nému majetku. V ramci poji&i majetku, ale i havarijniho poj&ti

motorovych vozidel.
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3.1.7 Odpov édnostni rizika

Odpowdnostni rizika jsou rizika Skod #pobenych na majetksi zdravi jiné osoby,
za ktery nese poji&y zodpo¥dnost (placeni kebnych vyloh). Pro odp@dnostni poji&ni
je typické sjednani max. pojistného gin Odpowdnosti poji&ni maji ze zakona povinné
nekteré skupiny osob (nagpekari).

3.1.8 Obchodn é finan éni rizika

Obchodr — finargni rizika vyplyvaji z obchodnich vztahna doméacim i zahramim
trhu, z dodavatelsko-odtatelskych vztah Za riziko se povazuje napdlouhodoby pokles
kurzi, pokles poptavky po vyrobku, sluZbdruhotna platebni neschopnost...). Jako zvlastni
kategorii tvdi uverové a devizové riziko. Obchodni rizika podimji vznik novych pojistnych

produkti nag. pojis€ni exportnich G#rd, pojiseni investénich celki apod.

3.1.9 Socialn é politicka rizika

Socialré politicka rizika zahrnuji vnini nepokoje, stavky, embarga, konfiskace surovin
a materialu.Casto dochazi k prolinani s obchédn finartnimi riziky. Nag. pojis&éni pravni

ochrany.

Poji¥ovaci rizika mvodre vedla ke vzniku tzv. Teorie rizika v paj@vnictvi.
V 21. stoleti z této teorig¢erpaji poznatky i dalSiédni discipliny napp Ekonomika (riziko
podnikani), lekestvi (epidemiologie) nebo zewklstvi. V oblasti matematiky se nevztahuje

pouze na oblast pojidvnictvi, ale i na teorii her nebo na samotnou matéckou statistiku.

3.2 Déleni nezivotniho pojist éni

3.2.1 Nezivotni pojiSt éni osob
Urazové pojis&ni

Urazové poji&ini je nejlgzngjSim pojisénim pro Ezného klienta. Asi by se dnes nenasel
clovek, ktery o Urazovém poji&i ani neuvazoval. | fpsto, Ze nejohrozé&imi skupinami
vhledem k nachylnosti k Urazu jsogtida senidi, Grazové pojidini nas provazi v fibéhu celého
Zivota. Tento fakt je danievazr tim, Ze pokud se nachazime &které z rizikovych skupin,
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Urazové poji&ni si uzavirAme jako samostatny produkt. Wghu produktivniho wku
vyuzivame toto pojighi v rdmci jinych pojistnych produkinag. v rdmci Zivotniho pojighi).

Urazové poji&ni kryje mnoho rizik, je jen na kazdém klientowiaztoto riziko povazuje
za podstatnégi nikoliv. Toto pojiSEni samorejm¢ neochrani pojighého proti Urazu, ale
zmimuje nasledky Grazu a pom&ha zmirnit jeho fémandisledky, které by mohly zhorSit

ekonomickou situaci poji&ého.

Pojisténi kryje:
» trvalé nasledky urazu
* smrt irazem
e pojiS&ni drobnych Urax
e pojiS&ni pracovni neschopnosti
e pojiS&ni vaznych chorob
* pojisni invalidity

* pOjiSEni pobytu v nemocnici
VysSe pojistného se pgaéd podle toho do jaké rizikové skupiny je osob&azeana, podle

povolani, podle provozovanych spgrtpodle ¥ku a dale podle volby pojistnéastky

za jednotliva rizika.

-24 -



Prakticka ukazka 1: Vypoéet vySe pojistného i Grazovém pojisiéni (Ceska pojid’ovna)

Vypocet pojistného

wWeplfte prosim vSechy povinng ddaje oznadens tuémm pismem, Odaje jsou potfebné prowwpodet ceny
pojisténi.

WVek pojistované osohy Povolani pofist'ované osoby &
24 ekonam

Sezham povolani

Akthmeé provozovanée sporty (Wysoce rizikova cinnost)

Provozuje pojistovana osoba jako aktimi Géastnik organizovamych sowutézi néjaky sport s wyjirmkou
aerobiku, atletiky, badmintono, bowlingu, curlingu, golfu, jachtingu, kanoistiky, krasobrosleni, kuleénilku,
kulturistiky, kuZelek, lukostfelby, metang, minigolfu, modermi gymnastiky, arientaéniho béhu, paintbally,
petangue, plavani, stolniho tenisu, Sipek, tenisu, turistiky, veslovani, Sachi a zavodniho tance?

) Anol® Me

Depliujici infermace, ktere mohou zlevnit vase pojising

Frekvence placeni pojistného &
() Rofné - sleva 3 %

() Palaletné - sleva 2 %
(O Etvrtletné - sleva 1 %

Wypoditat
Pojisténa Zakladni Komplexni Varianta

rizika varianta wvarianta Pro narocné
Smt nasledkem Orazu & 400 000 kE 400 000 kg GO0 000 KE
Trealé nasledky drazu &8 400 000 kE 400 000 kg GO0 000 KE
S progresivhim plnénim & 1 600 000 ke 1 GO0 000 KE 2400000 ke
Doha nezhytného 1&Eeni drazu & GO 000 kE 90 000 KE
Hospitalizace nasledkem Orazy & 200 K den 300 K den
Zakladni pojistné 2088 Ké 3960 Ké 5940 Ké
Paojistne pii sjednanit on-line 1653 Hé 050 Ké 4575 Ké

Obrazek 3: On-line vypatet vySe pojistného Urazového pojigni, [7 — vygenerovany piklad]
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Nemocenské pojidni

Komerni nemocenské pojiti je nadstandardni pojti k povinnému zdravotnimu

pojiStni a povinnému socialnimu pogsi.

Pojisténi kryje:
e nadstandardni zdravotnigé
* nadstandardni pokoj v nemocnici
» stomatologické ukony, které nejsou hrazenyizypeho zdravotniho poji&ti

» doplreni prijma, které plynou z viejného zdravotniho pojisti

V praxi stale mnoho lidi nedokaze rozliSit kor@rnemocenské pojisti (dobrovolné)
a zdravotni pojigni (ze zakona povinné). Z tohdwbdu neni toto pojighi tak roz&iené.

3.2.2 Pojist éni majetkova

Pojisténi domacnosti a pojiséni budov

At uz bydlime ve vlastnim, nebo pronajatém nebo istabyt ohroZuje nas hromada

Mrivriw s

a riziko Zivelné pohromy.

PojiS€ni se vztahuje nejen na domacnost, jako na obalj akh \¥ci, které jsou jeji
souwdsti. Tyto ¥ci vSak v pojistné smlowmusi byt pesré specifikovany. Pro uzéeni pojistné
smlouvy nebyva &ny znalecky odhad. Znalecky odhad jeipba v pipadt, kdy si v ramci

pojisttni domacnosti chce pojistit nawelmi drahy obraz.

Pojisténi kryje:
e kradeze a loupeze
e pozar
* vybuch plynu
» Uder blesku

» krupobiti
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* vichtice

* zemttreseni
* povode

* potopa

o zaplavy, aj.

VySe pojistného zavisi na:
* pojistnacastka (celkova hodnota domacnosti)
« velikost poji§ované plochy rh
» lokalita (ve ¥tSich nestech byva pojistné drazsi nez v obcich)
» zvolena spolutast
» zabezpeeni

» bezSkodovy prbéh minulych let (vyuziti pevazr v havarijnim poji&ini)

Havarijni pojist éni

Havarijni pojiSéni je na rozdil od povinného deni dobrovolné pojighi. Zalezi na
kazdém z nas, zda se toto p@mstrozhodneme. Pro motoristy, ktevlastni hodg stary

automobil by bylo havarijni poji&hi zbyte&ne.

Havarijni pojist éni kryje:

* havarii (Skoda na vlastnim motorovém vozidlefip@dE, Ze vinikem havérie je vlastnik
pojisteni)

* Zivelnd nebezpg

* naraz vozidla

» odcizeni

* pojistni ¢elniho skla

» zavazadel ad&ci osobni patby, atd.
VySe pojistného zavisi na:

* typ (zn&ka vozidla)

» pavod vozidla (domaci x zahrami vyroba)
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* porizovaci cena vozidla,ifpadré obvykla cena vozidla (cena vozidla, za kterou by s
vozidlo dalo péidit v sowtasnosti)

» zvolenarizika

» zvolena spolutast

» bezSkodovy pibéh minulych let (sleva ize dosdhnout az 50% z pojistného)

Tabulka 8: Zakladni ukazatele havarijniho pojisténi, [2 - vyroéni zprava 2006]

Ukazatel (v tis.K €) 2004 2005 2006
Predepsané pojistné 14201661 | 15042124 |15 283232
Pojistné pIn éni 9417 224 9251558 | 9706240

Praktick& ukazka 2: Vypoéet havarijniho pojisténi

Modelovy giklad na vypdet havarijnino pojigni u 3 nejvyznamgjSich ceskych
pojistoven. Ja jako FO jsem vlastnikem automobilu Skockavda, rok vyroby 2005, uvedeni do
provozu nastalo 1.9.2005. Automobil pouzivam vyheéakl soukromym Gelim. Automobil mé
pouze mechanické zabezpai. P@et najetych km 285 000. Pojistd@stka je na urovni obvyklé
ceny — 397600 K Jako variantu poji8hi jsem zvolila havarie a Zivel a spotasdt ve vySi 10%.

Jaka je cena havarijniho pofist (v pripact sjednani on-line).

Tabulka 9: Vypoéty cen havarijniho pojiSténi, [zdroj vlastni]

Pojis tovna Cena havarijniho pojist éni (v K¢)
Ceska pojistovna 14 609
Uniqua 15722
Allianz 19 318

Ceny havarijniho pojighi u tech nejvyznamgSich ceskych pojisoven se #ak
vyznamié nelisi. | Resto nejlevijsi pojiseéni (v piipadt modelového fipadu) nabiziCeska

pojistovna.
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Pojisténi podnikatelskych a primyslovych rizik

V ramci této skupiny pojighi lze uzavit velkou fadu pojistnych prodult Tyto

produkty Kkryji rizika:

» Zivelna (povods, vichiice, zaplava, krupobiti, blesk, vybuch, aj.)

» technicka (strojni pojigni, pojiSeni stavebnich a montaznich rizik)
» Somazni (peruseni provozu)

» odcizeni, vandalstvi

» dopravni poji&ni (poSkozeni, zieni, kradez fepravované &ci béhem jeji gepravy)

nabizené druhy pojiséni:
» strojni pojiséni
* pojisteni elektronickych zazeni
* pojistni znehodnoceni zasob (v chladirnach a mrazirnach)
* pojiSEni transportu
* pojiSEni odpowdnosti za kontaminaci vyrobku
* pojistni odpowdnosti za Skody na Zivotnim proedi
* pojisteni uslého zisku a stalych naktaki preruseni provozu
e pojiSEni Gveru

e pojiS€ni pohledavek, aj.

Pojisténi zemédélskych rizik

tento typ pojisténi zahrnuje:

* pojiSEni hospodeskych zvfat (nemoc, porami, operace, porod nebo potrat, utraceni
zvitete z dedniho pikazu, ztrata nebo odcizeni pstie)

» plodinové poji&ni (Zivelné pohromy, finami ztraty na produkci rostlinné vyroby, které
vznikly v disledku fisobeni celého souboru vy

* pojisni ledi (poSkozeni nebo z¥eni pozarem, krupobiti, zaplavy, sestidy)
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Pojis&ni zengdslskych rizik nabizeji tyto poji®vny Allianz poji¥ovna, a. s. , Ceska
pojistovna a. s., Generali Pgjdvna a. s., Ha&ka vzajemna pojivna, a. s.,
UNIQA pojistovna, a. s.

3.2.3 Pojist éni odpov édnostni

Toto pojiSEni se stav&im dal vice oblibe)Sim. Divodem je ug¢doneni si, Ze néekané
ztraty nejen finaétniho charakteru nebo ztraty na zdratii,ohrozeni Zivota &oho dalSiho
s sebou nese odp#inost za Skodu, kterou mu svym jednaninispime. Pojighi obecr

slouzi ke kryti Skod, které vzniklyeti osols. Tyto Skody jsou zakanvymahatelné.
Odpovédnosti pojisténi za Skody @i provozu motorového vozidla

Toto pojiSEni se BZzne ozna&uje jako povinné réeni. Sjednani si tohoto pogéi je
zakladni povinnosti kazdého majitele motorového idlaz Povinné rdeni kryje Skody
zpasobené provozem vozidla druhé osotmzhodi vSak nekryje Skody Zigobené na vlastnim

vozidle ani na zdravidice.

Tabulka 10: Statistika pojiSténych vozidel, [8]

Pojistitel Pocet registraci
k 31.12. 2006 |k 30. 6. 2007

Allianz pojistovna 552786 554124
Ceska podnikatelska pojistovna 615673 662562
Ceska pojistovna 2303030 2238249
CSOB Pojistovna 274108 296128
Generali pojistovna 377873 456611
Kooperativa Pojistovna 1393058 1429076
Triglav pojistovna 47985 67852
Uniqga pojistovna 100177 120089
Wstenrot pojistovna 2528 16719
CELKEM 5667218 5841410
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Minimalni vySe pojistného pémi je dana Zakoneng. 168/1999 Sb., o poj&ti
odpowdnosti za Skodu Zobenou provozem motorového vozidla a to 35 nlilpko Skodu na

zdravi a 18 mil K pro Skodu na majetku.

Zakonné pojisténi odpowdnosti zaméstnavatele za Skodu i pracovnim Grazu, nebo

nemoci z povolani

Zakonné pojigni se vztahuje navsechny z&stavatele, ki@ zantstnavaji alespo
jednoho zarsstnance proifjpad odpo¥dnosti za Skodu Zisobenou zagstnanci pi pracovnim

arazu nebo nemoci z povolani.

Pojiseéni upravuje Vyhlaskou Ministerstva finan&i 125/1993 Sb. ve 2ni pozdjSich
piedpidi. Toto pojistni poskytuji pouze dv pojiovny a to Ceskd pojifovna a. s.
a Kooperativa pojtovna, a.s., Vienna Insurance Group (k 25.9. 2007)

Profesni odpow¥dnosti pojisteni

Profesni odposdnostni poji&ni se tyka obdr, u nichz hrozi riziko vzniku Skody, ktera

muze snadnoigsahnout kapital firmy.

Toto pojisténi si ze zdkona musi sjednat:
» advokati
» stomatologove, lIekg lekarnici
» veterinarni lekéa
* not&i

e daiovy poradci

e auditdi
* architekti
* pravnici

* pojisfovaci zprosedkovatelé
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Pojis&ni odpowdnosti za vyrobek

Pojis&ni odpoednosti za Skodu Zsobenou managementem

Pojiseéni odpowdnosticlena statutarnich orgdina dozotich rad obchodnich spaieosti
Pojiseéni odpowdnosti k akcim

Pojis€ni odpowdnosti za Skodu z vykonu prava myslivosti

3.2.4 Pojist éni pravni ochrany

Pojis&ni pravni ochrany slouzi poj&téemu v pipac, Ze se z jakéhokolitdvodu dostanu

do soudniho sporut{aiz jako Zalujici, nebo Zalovany) nebo v souvislegtravnimi ukony.

Pojisténi kryje:
* soudni poplatky
» naklady na soudni znalce
* odmeny advokat a pravnich zastupc
* naklady na provedeni vykonu rozhodnuti

* vydaje na cestovani, aj.

Pojis€ni pravni ochrany rodiny

Pravni ochrana zatstnance

Urazové poji&tni pravni ochrany

PojisS&ni pravni ochranyidice motorovych vozidel
Pravni ochrana podnikatel

Pravni ochrana nemovitosti

3.2.5 Cestovni pojist éni

Celkovy gehled Od¥tvi Zivotnich i nezivotnich poji&hi naleznete viloze 2 tohoto

dokumentu.
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Tabulka 11: Vybrané ukazatelé nezivotniho poji&ni za rok 2006, [4]

Pojisténi
pomoci,
zakon-
Pojisténi Ostatni Pojisténi nych
. . Namorni, o o .
Urazové a | odpovédnosti druhy il pozéarua | Pojisténi | Pojisténi | vydajl a
etecké a
Ukazatele zdravotni Z provozu pojisténi : | ostatnich | odpovéd- | uvér(a ostatni | Ostatni
opravnf
pojisténi motorovych | motorovych F’“t“ 3 Skod na nosti zéaruk pojisténi
0jisténi
vozidel vozidel pol majetku pro
pfipad
finan.
ztrat
Pocet pojist énych osob 3480 329 X X X X X X X X
Pocet pojist énych vozidel X 5511 463 1290 709 X X X X X X
Predepsané p fimé hrubé
o 3616 22 358 15 526 843 17 610 9719 2722 1553 519
pojistné
Néaklady na pojistna plin  énf 953 12 649 9903 296 9112 2341 -711 587 106
3.3 Stanoveni pojistného v nezivotnim pojist  éni

Stanoveni pojistného v neZivotnim pgdjist je mnohem sloZi{Si proces, nez je tomu

u pojiseni Zivotniho. Tato skutmost je danaigvazm tim, Ze Zivotni poji&ni se pi vypoctech

stanoveni vysky pojistného opird @rehodnotné Udaje rizikovosti z umrtnostnich tabulek

Oproti tomu rizikovost v nezivotnim poji&ti 1ze jen velmi ¢Zko odhadnout.

Déle je

u Zivotniho poji&ni predem znédma velikost pojistného §in, ale u nezivotniho poji&ti je

dana pouze maximalni mozna hranice pojistnéhénplin

Celkové pojistné v nezivotnim pojisni se stanovuje podle nasledujici struktury:

netto pojistné

+ bezpeénosti Firazka

Rizikové pojistné

+ prirdzka na provozni naklady

+ kalkulovany zisk

Brutto pojistné
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Z&kladnim stavebnim kamenem, pro \Wgto pojistného v neZivotnim poj&ti, je
znalost statistickych Gdaj které zachycuji Skodni vyvoj a hosptetd pojiFovny za minula
obdobi. Lze pouzit i statistické Udaje jiné papdny a to v pipac, kdy pojiFovna nema

dostatek vlastnich udafvstup nové pojigvny na trh).

Statistické udaje se obvykle shrordaji pro jednotlivé druhy pojighi, tarifni skupiny

a za jednotlivé kalendai roky.

Relevantni Gdaje:
* pccet pojisEni v daném roce (et pojistek)
* pccet pojistnych udalosti (Skod) v daném roce
» celkova pojistn&astka v daném roce (st pojistnychiastek vSech poji&ni)
» celkové pojistné pkni (ndhrada vzniklych Skod) v daném roce
* nejvysSi pojistné pkni (maximalni Skoda) v daném roce

» celkové pojistné v daném roce

Z vySe uvedenych statistickych ud@lgpatitame pro jednotlivé roky a tarifni skupiny
nasledujici ukazatele, které pd@p&ny potebuji pro stanoveni rizikového netto pojistného,

bezp&nostni girazky aj.

pramérna pojistna ¢astka PPC = celkova pojistnaastka/paet pojiseni
pramérné pojistné plnéni PPP = celkové pojistné péni/pacet pojiseni

pramérna $kodaPS = celkové pojistné pini/pacet pojistnych udalosti

$kodni frekvenceSF = patet pojistnych udalosti/get pojiseni = qu

pojistna sazbaPS = celkové pojistné/celkova pojisttastka

Skodni sazbaSS = celkové pojistné pini/celkova pojistn@astka

$kodni kvota (kodni pabéh) SK = celkové pojistné pini/celkové pojistné
Skodni stupai (Skodni rozsah$S t= primerna Skoda/pimérna pojistnacastka = @.
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3.3.1 Netto pojistné

Vypocet netto pojistného vychézi z vySe uvedenych vzoMetto pojistné je takové
pojistné, které pojiovna vybere od kliefif ale vySe tohoto pojistného vysigouze na pojistna

pinéni, ale nepokryvéa dalsi naklady pépsny (nag. mzdy zamistnand, spravni rezie atd.)

Netto pojistné = Skodni frekvence x Skodni stupie (3.2)

Praktickd ukazka 3: Vypocet netto pojistného

Vypoctéte velikost netto pojistného na jednotkovou popsitastku v ramci uiite tarifni

skupiny nezivotniho poji8hi, pokud zname nésledujici informace:

e pocet pojiskni s pojistnowastkou 100.000 Kje 100

e pocet pojisEni s pojistnowastkou 80.000 Kje 1000

* pccet pojisEni s pojistnowastkou 50.000 Kje 5000

* pccet pojistnych udalosti s pojistnym ptriim ve vySi 20.000 Kje 15
* pccet pojistnych udalosti s pojistnym phim ve vysi 5.000 Kje 70
* pocet pojistnych udalosti s pojistnym phim ve vysi 7.000 je 40

1. Skodni frekvence

SF = patet pojistnych udalosti/get pojiseni = (15 + 70 + 40)/(100 + 1.000 + 5.000)
SF = 0,020492

Skodni frekvence pojistné udalosti je tedy vigm na 2,1%

2. 3kodni stupai = PS/PRC

PS = celkové pojistné pini/pacet pojistnych udalosti

PS =(15 x 20.000 + 70 x 5.000 + 40 x 7.000)/(150++740)
PS =7.440

Primerné vznikla Skoda byla ve vySi 7.440K

PPC = celkova pojistnaastka/paet pojiseni
PPC = (100 x 100.000 + 1.000 x 80.000 + 5.000 x BOY)(100 + 1.000 + 5.000)
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PPC=54.262,295
Primernd pojistnacastkacinila 54.262,295K.

Skodni stupeSSt
SSt = 7440/54262=0,137
Primernd velikost pojistného pémi ¢ini priblizne 14% z pojistnéastky.

3. Stanoveni netto pojistného

Netto pojistné = Skodni frekvence x Skodni stupe
NP = 0,021 x 0,137

NP = 0,003

Netto pojistné by v ramci dané tarifitidy ¢inilo 0,3% z pojistn&‘astky.

3.3.2 Rizikové pojistné

Rizikové pojistné se stanovuje jako netto pojistnédezpenosti girazka. Rizikove
pojistné je ukeno k pokryti vydaj pojisovny i ke tvorlg rezerv. Bezpgnosti firazka by ndla
kryt vykyvy ve Skodnim pib¢hu (vykyvy mohou byt z@sobeny odchylkami vypit od
skute&nosti, nebo ekonomickymi zimami daného produktu).

Bezp&nostni prirazka

Bezpe&nostni pirazka se nepstji pocita jako smirodatna odchylka. Se&nodatna
odchylka se odhaduje na zalkdataji z minulych ukazatélSkodni sazby.

— L % _ w2
o= \/n—lD;(Xi X)?, (3.3)

kdeXx jsou uplné Skodni sazby pro jednotlivé roEyje primér uplnych Skodnich sazeb za tyto

roky an je paiet let.
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Rizikové pojistné se pak vypiba jako rizikové netto pojistné + n-nadsobek be&mnpsti

prirdzky.
3.3.3 Brutto pojistné
Brutto pojistné je konmé pojistné, které klient zaplati pejgy/né. Toto pojistné kryje

naklady na pojistna ptmi zvySené o n-nasobek bezpestni pirazky, dale kryje spravni

naklady pojigovny i jeji kalkulovany zisk.
Spravni naklady

Spravni néklady poji®ven jsou pedstavovany naklady spojenymi jednak se spravou
jednotlivych pojistnych smluv a jednak naklady smyjmi s provozem poji®vny, tzn. ndklady
mzdové (nejvyznandsi ¢ast tchto naklad tvori naklady spojené s provizemi za pajis),

materialové, finaéni apod.,

» spravni naklady zavislé na vySsi pojistféstky nebo pojistného

» spravni naklady nezavislé na vysi pojistdgtky nebo pojistného, str. 55]

Kalkulovany zisk

Kalkulovany zisk si kazda poji®vna stanovuje individuan Do jisté miry odrazi situaci

na trhu.

Brutto pojistné pak vypsitame ze vztahu:

P, [d+r,+2z
R, = L Y (3.4)
1=y

Praktickd ukazka 4: Vypocet rizikového pojistného

Pojistné plgni je nutné vyplatit v 1 ifpadu z 200 smluv. Bmérna Skoda na jednu

pojistnou udalost stejného typu je 100 000 Kypaoctéte vysi pojistného.
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1. Skodni frekvence (frekvence pojistného pkni)

SF = patet pojistnych udalosti/get pojistni = 1/200

SF = 0,005

Pravdepodobnost nastani pojistné udalosti je tedy vigrma na 0,5%

2. vySe pojistného

P =100.000 x 0,005 = 500

Pokud bude od kazdého pafisého vybrano pojistné pini ve vySi 500K postai to vyplatu
jednoho pojistného pémi ve vySi 100.000K

3. Skodni rozsah

Prumerna Skoda je 70.000&K pojistna hodnota je 100.000K
Skodni rozsah = po#n mezi skuténou $kodou a pojighou hodnotou.
SR = 70.000/100.000 = 0,7

4. netto pojistné

NP = SF x SR x®

NP = 0,005 x 0,7 x 100.00

NP = 350

Netto pojistné pojivna spoetla ve vysi 350 K

5. stanoveni bezpé&nostni prirazky

Pojis&sovna si stanovila bezpeostni girazku jako 20% rizikového netto pojistného.
BP =350x0,2

BP =70

Bezpénostni girazka je stanovena na 70’K

6. Rizikové pojistné

Rizikové pojistné se stanovuje jako&uizikového netto pojistného a beapestni girazky.
RP = NP + BP

NP =420 K
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7. Brutto pojistné

Spréavni ndklady a ziskni 5% z RP

BP =420 x 1,05

BP = 441K*

Celkové pojistnéifedepsané k thradiini 441 K.
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4 MATEMATICKE MODELOVANI V NEZIVOTNIM POJIST ENi

Pojistna matematika se dlouhou dobu omezovaladregriché deterministické modely
a elementéarni aritmetické operace fifrsin matematiky, které dodnes tvoklasické jadro
matematiky Zzivotniho poji8hi. Teprve poinaje 20. stoletim diky pkopnickym pracem
Lundberga a pozgi Craméra v teoretické oblasti a vzhledem k pcké&mu rozvoji nezivotniho
pojistni se zainaji v pojistné matematice pouzivat pakl® metody teorie prawgodobnosti
a matematické statistiky a v mensitentaké wkteré partie a techniky opeérdho vyzkumu,
teorie uzitku, teorie rozhodovani atd. Vysledkernoto vyvoje, ke kterému také&igpel v roce
1957 vznik mezinarodni organizace pojistnych mati&kaaASTIN (Acturial Studies in Nonlife
Insurance), je vznik tzv. Teorie rizika, kterd dipésdstavuje abstraktni zaklad moderni pojistné
matematiky. Teorie rizika se&t§inou dava do souvislosti s nezZivotnim pejisn.

Pokud se vysétje rgjaké riziko izolovag bez ohledu na kolektiv, z kterého bylo

vybrano, mluvi se ¢kdy o tzv. individualnim riziku.

Matematické modelovani v neZivotnim pajifit je sowdasti matematické discipliny,
ozna&ované jako teorie rizika a zahrnujici r@¥énfinarcni riziko. Mezi hlavni dvody, které

motivuji snahu o matematické modelovani pojistnsii, pati nasledujici:

* model mize nahradit nedostatey paiet dat (u zéinajicich pojisoven, v pipact Spatné
predchozi evidence dat apod.),

» ¢asto pomoci jednoduchym matematickych vitahmalym pétem parametr ¢i jinych
matematickych atribiitlze popsat chovani rozsahlych pojistnych kinen

* |ze statisticky testovat vlastnosti pojistnych krina [10, str. 351]

Pojis€ni v podstat znamena f&nos rizik na poji®vnu (jako na instituci specializovanou
k piebirani rizik). Pojigovatel musi k febiranym rizikim zaujmout velice zodp@dny postoj.
Pojistitelé jsou i sveécinnosti vystaveni fisobeni celdady rizik, zejména se jedna o pojistn
technicka rizika, kter4 s sebou nesou neb#zpke vnikne zaporny rozdil mezitijatym
pojistnym a vyplacenym pojistnym ggmim.
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Existence pojist technického rizika je dana skut®sti, Ze pojigovny pracuji

s nahodilosti a nahodnymi prémmymi:

e N — paet pojistnych Skod v ditém obdobi (ne€jasgji kalend&ni rok), téz poet
pojistnych plrni — diskrétni nahodna pra@éma

X — vy8ka individualniho pojistného @mi, z jednotlivych smluv v @itém portfoliu
pojistek — spojitda ndhodna prémma

* S — celkové pojistné plmi za utité ¢casové obdobi (za 1 kalertrdarok), @i urcitém

pojistném produktu

4.1 Celkové Skody

Celkova vySe skody v individualnim Skodnim narasdpovida jednotlivym pojistnym

smlouvam z pojistného kmene, freaeho i pétem smluv.

4.1.1 Individualni model rizika

V individualni teorii rizika modelujeme: pismenem &na&ime vysku pojistného pémi
z portfolia n individualnich rizik, potom .S (nezavislé, nemaji identické rageni

pravéEpodobnosti) vyjatlijeme ve tvaru:

Sn=X + X, + Xg+ ...+ X, (4.1)

kde X,i=1, 2, ..., n, kde i z&a vySku pojistného pkni pri i-té pojistce z celkového portfolia n
pojistek (znamych a pewrdanych na zstku zkoumaného obdobi)ideipokladame, Ze rizika; X

jsou vzajeman nezavislé ndhodné prémmé (nemusi byt vZzdy identicky rogené).

VySka pojistného pkni je wtSinou reprezentovana:

Xi=1* Bi, (4.2)

kde nahodné proégnné L, I,..., I, a By, By,...By jsou vzajem# nezavislé.
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Nahodna prornna (indikator) il uvadi, jestli pi i-té pojistce nastala pojistna udalost
z i-tého rizika. Je tedyfejmé, Ze pojistna udalost ve sledovaném obdoffiifastane, = 1 nebo
nenastane; E 0. Z €chto vztali mizeme definovat pravgodobnost pojistné udalosti pro i-té

riziko g.

g =P(l,=1) nebo 1-g =P(l, =0) (4.3)

Podminka, Zeipkazdém individualnim riziku rize byt maximala 1 pojistna udalost je
znané omezujici. Tato podminka je¢tk splrena @i rtaznych typech Zivotniho poji&i,
vylucuje vSak aplikaci individualnich modetizika @i urcitych typech nezivotniho poji&i:
havarijni pojis¢éni motorovych vozidel, Urazové pojigi atd.

Nahodna promna B miaze mit libovolné rozéleni a gedstavuje velikost pojistného

pInéni vzhledem Kk i-té pojistce, jestlize pojistnégrihbylo vyplaceno.

4.1.2 Kolektivni model rizika
Jestlize ozn&me pismenem N get pojistnych plani za celé portfolio pojivny

v daném obdobi, pismenemv§sku i-tého pojistného pini proi=1, 2, ..., N tak:

S=X+Xo+ ...+ Xy (4.4)

Predstavuje celkovou (agregovanou) sumu pojistnyckingl tzv. kolektivni riziko pojisovny

po ¢as uvazovaného obdobi, te5tji kalend&niho roku.

* Xy, Xp, ... Xy JSOU nezavislé a identicky rcddné nahodné proinné,
* nahodné prokmné N, X, Xa, ... Xy jSOu vzajemé nezavislé,

e Jestlize N=0,takiS=0.

Prvnim krokem f urcovani rozdleni Sje vyjadeni nahodné proémné S pomoci
nadhodné proknné N (p@tu pojistnych plgni) poc¢as roku a nahodnych prénmych X (vySka

pojistného pleni pri i-té pojistné udalosti).
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Celkovy paet pojistnych plani pitom nezavisi od vysky individualnich @imi a vyska
individualniho plgni neni ovlivina ani pétem, ani vySkou ostatnich pojistnych g Fitom

rozckleni vysky individualnich pojistnych pini se ve sledovaném roce n&r [11, str. 105]

4.2 Rozdéleni pravd épodobnosti v poji§ tovnictvi

Analyza praktického problému v ramci teorie rizikétSinou za&ina vySetovanim
praveEpodobnostniho rozteni pojistnych nérak X; Vzhledem kvelkému praktickému

vyznamu pro pojistitele se zaraveysSetuje prav@podobnostni rozfleni agregovanych skod.

S=)Xi, (4.5)

kde N je pdet Skod, teda nahodna wétia nabyvajici celych nezapornych hodnot.
Pro N = 0- S = 0. Nahodné soty nahodnych vetit se uplatuji predevSim v souvislosti

s celkovymi pojistnymi naroky déasu t v procesech rizika.
Zéakladni vztahy pro ndhodnou veltinu X

ProtoZze pojistna pbmi X; jsou identicky roz&lena, nizeme jej oznét spole&nym

symbolem X. Pro jejich zakladni charakteristikytpla

Stiredni hodnota E(X),

Rozptyl var(X) = E[X-E(X)F = E(X)? - [E(X)]?,
Smerodatna odchylka a(X) = (varX)*?

Variaéni koeficient v(X) = o(X)/E(X)0,

Koeficient Sikmosti va(X) = E[X-E(X)]*/(varX)*?,
Koeficient Spitatosti va(X) = E[X-E(X)]/(varX)*.
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4.3 Modely vySe Skod

Individualni pojistné plani pri vice typech nezZivotnich poji&ti maji rekteré spoléné
vlastnosti — ¥tSina z nich ma hodnotu nizsi neZupgrné pojistné plani, pgitom jsou vSak dost
pravdépodobné i extréeminvysoka pojistna pkni, coz zisobuje velky rozptyl a pravostranné

zeSikmeni&chto rozdleni.

Tyto vlastnosti vedou kipdpokladu, Ze jako rozteni prav@podobnosti individualnich
pojistnych plgni miazZzou slouzit &které z pravostrannych (poziti&nzeSikmenych spojitych
rozckleni. [11, str. 55]

V néasledujiciasti uvedeme nejznagsi rozctleni pravépodobnosti:

* Exponencialni roz&leni
* Gama rozdeni

* Weibullovo rozéleni

* Lognormalni rozdleni

* Paretovo rozéleni

ke kazdému z uvedenych r@kehi uvedeme hustotu praygbdobnosti f(x), distribéni funkci
F(x), momentovou vytu@jci funkci M(z), zékladni charakteristiky a z nich vyplyvajici
vlastnosti. U gkterych z rozdleni uvedeme i vyja@ni pravdpodobnosti P(%x) intervalu

nejvysSich moznych hodnot individuélnich pojistnypdheni X.

* symbol X ozné&uje ndhodnou velinu s timto rozélenim, F(x) jeji distribani funkci
a f(x) hustotu prawgpodobnosti
o distribwni funkceF(X) =P(X <x)=p

dF(x)
X

* hustota pravépodobnostif (x) =

-44 -



4.3.1 Exponencialni rozd éleni (4.6)

Exp (\), A >0

f(x) = de™

F(x)=1-e™,x=0

P(X = X) =1-F(x) = —e ™ = exp(-Ax)
EX=1/A

DX =1/ A°

varX =1/ ¥

Va(X) =2

m(z2)=A/(A-2),z< A

Sal=

X

Obrazek 4: Hustota pravdépodobnosti exponenciélniho rozdleni, [12]

Obrazek 5: Distribuéni funkce exponencialniho rozdleni, [12]

Exponenciélni roz&leni Exp @A) nemiZeme v praxi dost ddb vyuzZit, protoze

e

Pravdpodobnost pravé strany rageni Exp Q) velmi rychle konverguje k nule
exponencialaé podél x — pilis rychle pro vysoké hodnoty pojistného @i Z toho divodu je
prakticky nemoZzné odhadnout pomoci exponencialmbdelu pojistna pkni velmi vysokych

pojistnych plgni. Tato znalost je pro pojidvnu velmi, az Zivoté dulezZita.
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Praktick& ukazka 5: Priklad exponencialniho rozdleni pravdépodobnosti

Pti pojistni domacnosti maji pojistna @mi X exponencialni rozdeni. Stedni hodnota

je 18.100 K. Zjistime pravdpodobnostdchto interval vySky pojistnych plani.

a) P(X<2000)

-2000

P(X <2000 = F (2000 =1-e'8L® = 01046
Pravd@&podobnost, Ze pojistna @i budou nizsi nez 2.000¢Ke 0,104.

b) P(10000< X < 30000)

-10000 -30000

P(10000< X < 30000 = F(3000Q - F(1000Q = e181%0 — 18100 = (575517-019062= 0,38489
Pravd@podobnost, Ze pojistné g@ni bude v intervalu 10000 — 3000@ e 0,38.

c) P(X > 40000

—-40000

P(X = 40000 = e 81 = (01097

Pravd@&podobnost, Ze pojistné g@mi presahne&astku 40.000 Kje 0,1.

4.3.2 Gamarozd éleni 4.7)

[(a,b), & 0, b>0

ab
f(x)=——x""e* x>0
(b)

EX =b/a
varX =b/a?

y;(x)=2/b
m, (2) =(ij ,Z<a
a-z

Rozdlenil (A, 1) je totozné s roztenim Exp Q). Je-li parametr bifrozenédislo, pak se
(a,b) nazyva Erlangovo rogéni. Také toto rozileni se pouziva jako rozkni vySe
pojistnych narok. V této souvislosti se pouziva transformace ldgacko-gamma rozéeni

LI (a,b,c), & 0, b>0, ¢c> 0, jehoz hustota ma tvar:
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ab

— llog(x/c)"™*(x/¢) 7, x>~ ¢ (4.8)

f(x) =

Gamma rozéeni je flexibilngjSi nez exponencialni roziéni, pesto také filis presre

neodhaduje prawgpodobnost vysokych pojistnych ghi. Je vhodné pro modelovani vySky
pojistnych plgni nag.v havarijnim poji&ni, nebd variabilita vySky pojistnych pkni neni tak

vysoka aiiznoroda jako o jinych typpojis&ni.
4.3.3 Weibullovo rozd éleni (4.9

W(a,b), a0, b>0

f(x) = abX e x>0
EX=a""r(l/b+1)
varx = a?*{r @/b+1)-[r Wb+1]’}

Rozcleni WQ,1) je totoZzné sroztenim Exp Q). Rozdleni W(a, 2) se nazyva
Rayleighovo rozéleni. Weibullovo rozdleni se pouziva jako roziéni doby Zivotnostitznych

druhi zaizeni. Weibullovo rozéleni presré vystihuje pravépodobnost velmi vysokych

pojistnych plrni.

4.3.4 Logaritmicko-normalni rozd éleni (Lognormalni rozd éleni) (4.10)

LN([, 09), -0 <p<,0>0

f(x) =ﬁexr{—%}x> 0

Ex - e/.1+1/2£72

varx =e** (e -1)

Rozdsleni LN (4, 0°) ma nahodna velina X = € , kde Y= N(, 6%). Toto rozdleni se

¢asto pouzivé jako rozteni vySe pojistnych nardkv nezivotnim pojidni.
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2
g2
+—k
k/f2

E(X*)=E(E")=M (z=k)=e (4.11)

Vyhodou tohoto rozéleni pravépodobnosti je fakt, Ze ze vztahu 4.1fizeme vyjatit vSechny

uvedené charakteristiky rodeni LN(u, 2)

4.3.5 Cauchyovo rozd éleni (4.12)

C(a, b) -w<a<ow, b>0
Cauchyovo rozéeni je vhodné pro modelovani situaci s odlehlyodqrovanimi.

4.3.6 Paretovo rozd éleni (4.13
Pa(a, /)
f(x) = La’prox>Oa'>OA>0
(/1+X)a+1 ’ ’
Oprox <0
_pa’
F(X)= o ,X=a
EX=L,a>1
a-1
2
varX = a2/1 a -
(- (a-2
px=2a-2ath) oo g

Ja(a-3)
Paretovo rozéleni se pouziva jako rozikni pojistnych narok hlavre v situaci

odlehlych hodnot (nap v nemocenském poji8ti). Paretovo rozfleni je pro modelovani

v pojigovnictvi nejlepsi, protoZe velmi pomalu konvergkijese x.
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Praktick& ukazka 6: Priklad Paretova rozcgleni pravdépodobnosti

VySka pojistnych plani v 1000 pe&znich jednotek (p.j.) iip pojiSténi proti pozaru ma
Paretovo roz&leni pravépodobnosti R{, A), pficemz a=2,8 a A=1800. Chceme zjistit

pravdépodobnost interval
a ) P(X< 5500)

P(X <5500 = F(5500 =1—| ————
( 9=F(309 (1800+550

28
1800 Oj =1-0,0198= 098

s

b) P(15000< X < 20000)
P(1500< X <3000 = F(3000 - F(1500 =1-0,0641-1-01831= 0,9359- 0,8169= 0119
Pravd@podobnost, Ze pojistné @i bude od 1500 do 3000 jélgizne 0,12.

Kromé uvedenych prawgpodobnostnich rozteni se v konkrétnich situacich pouzivaji
i rizna specialni rozdeni. Zatim jsme uvéati rozdéleni pravépodobnosti, které maji jeden
nebo dva parametry. Existuji ale i rékhi, které majiit parametry. Rehled niizeme vidt na
Obrazku 6, kde jsou uvedena zakladni i snendma rozéleni prav@podobnosti vetré pactu

jejich parameii.

Diistribution

[ Bernoulli [ Exponential Power [ Logrnormal [3-parammeter]
[ Binornial [ F Mariance Ratia) [ Maxwel [2-parameter]
[ Discrete Unifarm [~ Folded Mormal [~ Moncentral Chi-Sguared
[~ Geaometric W Garma [ Moncentral F

[ Hypergeometric [ Gamrma [3-parameter) [ Moncentral t

[ Megative Binomial | Generalized Gamma [ Mormal

[ Poiszon | Generalized Logistic [ Pareto

[ Beta [ Half Mormal [2-pararneter] [ Pareto [2-parameter]
[ Beta [4-parameter] [ Irwerse Gaussian [ Rayleigh [2-parameter]
[ Birnbaum-5aunders [ Laplace [ Smallest Extreme Value
[ Cauchy [ Largest Extreme Yalue [ Student's t

[ Chi-Squared [ Logistic [ Triangular

[ Erlang [ Loglogistic [ Unifarm

[ Exponential [ Loglogistic [3-parameter] [v wieibull

[ Exponertial [2-pararneter]) W Logromnal [ wheibull [3-parameter]

Obrazek 6: Rozdileni pravdépodobnosti vyuzivajici statisticky program Stagraplics Centurio, [zdroj vlastni]
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.....

Cim vice ma rozéleni parametr, tim vice je flexibilgjsi, ale zarovié sloZigjsi na
pouziti. Tyto rozdleni pravépodobnosti sef¢mi parametry jsoutdezitd hlavié pro posunuta
rozckleni. To znamena, Ze graf§chto rozaleni nemaji psatek v hodnat 0, ale jsou posunuté

do hodnoty, ktera je&Si nez 0.

4.4 Odhady parametr

Tvar kazdého prawgbodobnostniho rozteni zavisi od jednoho,fipadré vice jeho
parametii. Urceni €chto paramefr je prvnim zavaznym problémenti phledani vhodného
pravdpodobnostniho modelu P a vysky pojistnych pkni. Parametry dujeme na zaklad

neuplnych informaci =ifjpad statistické indukce — odhad pararnedtzcleni.

K odhadu paramair pravéépodobnostnich rozteni se nejasgji vyuzZzivA metoda
momenti, metoda maximalni &ohodnosti, metoda kvaniila bayesovsky odhad. K odtiaoal
parametit je nejjednodussi pouzit metodu maximakriohodnosti, kterou Ize aplikovat v mnoha

situacich.

441 Metoda maximalni v érohodnosti

Pravdpodobré nejpouzivasjSi metodou ufovani bodovych odhdd je metoda
maximalni ¥rohodnosti. Bodové odhady ziskané touto metodou wedini dobré vlastnosti
V porovnani s ostatnimi metodami. Jedinou nevyhagdée metody je, Z€im WtSi je rozsah

vybérovych soubat, tim horsi jsou vlastnosti bodovych odhad

X = (X1, X2, ..., %) j& vektor n nezavislych nahodnych pozorovani&@dadniho souboru
f(x, © ), kde®@'= (O 1, O 5,..., @ ) je vektor p neznamych parametPti danych hodnotach; x

kde i =1,...n zavisi pouze na paramefru

funkce vérohodnosti: L(x,0) = |‘J f(x,0) (likelihood) (4.14)

obvykle je jednodussi misto funkc&rghodnosti pouzit jejiiirozeny logaritmus

(protoze In Lk, ©) je prosta a rostouci funkcex,.(®@) maximum se nezémi).
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piFirozeny logaritmus: 1(©,x) =InL(x,0©) = Zn:In f(x,0) (4.15)
vlastnosti bodovych odhad: h

» asymptoticky nevychyleny odhad

» konzistentni odhad

* ma asymptoticky normalni rozieéni

* nezkresleny

» efektivni

e jnvariantni

Prakticka ukazka 7: Odhad parametri exponenciélniho rozdleni pravdépodobnosti metodou maximalni
vérohodnosti

Pomoci metody maximalni ¢kohodnosti odhadime parametrA exponencialniho
rozkleni. Necli X3, Xo,..., X, je nahodny vyér z exponencialniho rozteni Exp) s hustotou

pravaspodobnostif (x) = Ae ™.

n n —/IZn: Xi
1. dosadime do funkce&mohodnostiL (A1) = |_| f(x,,4)= |_| Ae ™™ = " im
i=1

i=1
2. zlogaritmujemd (A1) = In L(A) =nlh A = A> ~
i=1
3. ukime maximalni I{) — vypaiteme derivaci zlogaritmované fce podl@ poloZzime rovno 0

A n Q&
— = - =0
YRR Tk

i=1

4. vztah pro maximathvérohodny odhad\” A= ni _1
X

2.X

i=1

Praktick& ukazka 8: Odhad parametri paretova rozcleni pravdépodobnosti metodou maximalni
vérohodnosti

Pomoci metody maximalniékohodnosti odhadite parametryA, a Paterova rozteni

pravéEpodobnosti. R{,\).
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1. dosadime do funkce&mhodnostiL (a , 4 ; x) = |—| Mf/‘ﬁ
i=1 Xi

2. zlogaritmujemd (a , A; X) = Z [In a+alniA-(a+1)In(A+ xi)]

i=1
3. vypaiteme derivaci zlogaritmované fce podie poloZime rovno 0

a _n $
—=—+nnA-) In(A+x)=0
Py 2In(A+x)

4. vztah pro maximathvérohodny odhad
n
Zl A +1x ZH:A -
— = i ~ :
A=— "0 . B =— " B-A=—"= ;X' B )
In(1+ - — T In@+ -
izzll ( /1) Z A(A + X)) Z/](/1+xi) Z ( /1)

i=1 i=1 i=1

(4.16)

4.4.2 Metoda moment U

Tato metoda p#t mezi nejstarSi a n&stji pouzivané metody bodovych odhiad
Pouziva se zejména tehdy, kdyZ jsou jiné metodyaddmumericky nakméjSi. Nevyhodou této
metody je, Ze ziskané vysledky nemaji kvalitni ataméni. Princip metody moménspaiva
vtom, Ze momenty odhadujeme odpovidajicimi &gllymi momenty (aritmeticky @Gmer
a disperze)

Paretovo rozdélenti:

2 2 -

A g al _g G=22 T =(@-1)*x (4.17)
a-1 (a-D)(a-2) S°-X

Gama rozdleni:

a_g a g F=X =X

5% 7= = i= (4.18)
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4.4.3 Metoda kvantil G

Metoda kvantii je vhodna pro stanoveni subjektivni prgwodobnosti v fipade, Ze
pocet moznych situaci, které mohou nastat, je vysgigp. nekonény. Pro konstrukci
potrebujeme znat dolni a horni kvantil (gfi odhadech dvou parame&}r prosty median (odhad

jednoho parametru) a distriéni funkci daného rozdeni.

Praktick& ukazka 9: Odhad parametru Exponencialnihorozdéleni pravdépodobnosti metodou kvanti

VySka pojistného pkni pid  pojisSteni domacnosti ma exponencialni  rotehi

pravéepodobnosti, ExgA =ﬁ) . Uréete parametk. metodou kvantil.

1-e "0 =05
05 =e"®°
In05=A4*q50
1= In05

g50

Program MS Excel nabiziadu spojitych roz&leni, u kterych uvadi nazewiplusné
funkce pro vypoet distribini funkce, hustoty a kvantitu. BohuZel, pouze Aahizenych
rozc&kleni maji uveden vzorec pro vy§Ei hustoty a u Exponencialniho a Weibullova teni

nenabizi ani funkce pro vypet kvantitu. Pesny pgehled viz nasledujici Tabulka 11

Tabulka 12: Piehled spojitych rozdleni v programu MS Excel, [zdroj vlastni]

Distribu éni
Rozdéleni funkce Hustota Kvantily
Normalni Normdist Normdist Norminv
Normované normaini Normsdist Ne Normsinv
Logaritmicko normalni Lognormdist Ne Loginv
Exponencidlni Expondist Expondist Ne
Weibullovo Weibull Ne Ne
Studentovo (t) Tdist Ne Tinv
Fischer-Schnedecorovo (F) Fdist Ne Finv
Chi-kvadrat Chidist Ne Chiinv
Beta Betadist Ne Betainv
Gama Gammadist | Gammadist | Gammainv

-B53 -




Praktick& ukazka 10: Odhady parametni

Pti pojisteni kradezZe kola zname 20 poslednich hodnot indalidah pojistnych pléni.

Tabulka 13: Hodnoty pojistnych plnéni, prakticka ukéazka 10, [zdroj viastni]

465|1235| 148| 658 |4895| 458 | 456|12574|231 12

1598 | 2654 | 2014 | 1000 | 2560 | 4589 | 8452 | 3215|785 | 8256

Ze znamych hodnot vygteme vylkirové charakteristiky
- vybérovy praimér X = 281275
- vybérovy rozptylS® = 11543111
- snerodatna odchylkes = 3397, 515

- variani koeficientVk =1, 207

a) metodou momenéi odhadnéme parametr rozdéleni individualnich pojistnych plnéni za

piedpokladu exponencialniho rozéleni pravdépodobnosti

f(x)=1e™, x>0

Odhadujeme parametrexponencialniho rozteni metodou momeit

A===———=0,000356=3,56*10"

Parameti exponencialniho rozteni ma hodnotu 0,000356.

b) odhadnéme parametry a a\ Paterova rozdéleni pravdépodobnosti (metodou momeni)

vychazime ze zékladnich rovnic (4.17):
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Dosadime do rovnic:

2
A 281275 11543111
a-1 (- (a-2)
2 *
G 28" _ 2011583111 _ .o

S? -%x? 11543111 281275

A =(@-1)*x%= (838-1) * 281275=15068,27

c) Metodou momenti odhadnéte parametry Gama rozcleni

G(o;B)

f=X 2281215 _ 00004362
€% " 1154311
<2 2

G=X =281215 _; 6539060
$? 1154311

d) pomoci programu Microsoft Excel vypd@téme maximalné vérohodny odhad parametni
A, a (Paterova rozdéleni pravdépodobnosti)

pii vypoétech pouzijeme hodnoty zé&ipadu b)A = 15068,27, o = 6,35713

Dosadime do vztdh(4.16):

3 1
A= ———=6395167 B= n'“ix = 6,476008
|nl+7i I B
2t 2 i +x)
31
o A+X n
B-A=— | =-0,08084
In(L+
;A(A Z @+
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Tabulka 14: Vypoéet maximalné vérohodnych odhadi praktickd ukazka 10 , [zdroj vlastni]

pojistné pIn éni
(xi) 1+ (xi/N) In(1+xi/ A) | L/A+xi Xil A (A+xi)
465 1,030859555 | 0,030393 | 6,438E-05| 1,99E-06
1235 1,081960325 | 0,078775 | 6,134E-05| 5,03E-06
148 1,009821966 | 0,009774 |6,572E-05| 6,45E-07
658 1,04366793 | 0,042741 | 6,359E-05| 2,78E-06
4895 1,32485489 | 0,281303 | 5,009E-05| 1,63E-05
458 1,030395003 | 0,029942 | 6,441E-05| 1,96E-06
456 1,030262274 | 0,029813 | 6,442E-05| 1,95E-06
12574 1,834468925 | 0,606755 | 3,618E-05| 3,02E-05
231 1,015330231 | 0,015214 | 6,536E-05 1E-06
12 1,000796376 | 0,000796 | 6,631E-05| 5,28E-08
1598 1,106050687 | 0,100796 | 6E-05 6,36E-06
2654 1,176131742 | 0,162231 | 5,643E-05| 9,94E-06
2014 1,133658376 | 0,12545 |5,854E-05| 7,82E-06
1000 1,066364635 | 0,064255 | 6,223E-05| 4,13E-06
2560 1,169893466 | 0,156913 | 5,673E-05| 9,64E-06
4589 1,304547312 | 0,265856 | 5,087E-05| 1,55E-05
8452 1,560913898 | 0,445271 | 4,252E-05| 2,38E-05
3215 1,213362303 | 0,193395 | 5,469E-05| 1,17E-05
785 1,052096239 | 0,050785 | 6,308E-05| 3,29E-06
8256 1,547906429 | 0,436903 | 4,287E-05| 2,35E-05
56255 3,127362 [ 0,0011498 | 0,000178

Protoze musi platit B-A = 0, vyuZijeme v programucé& funkce nastroje — hledangéseni.
Nastavend hika je buika ve které jsme vygdtali rozdil B-A (dano vzorcem), cilovd hodnota
nastavime 0, gména buika je pivodniA (dano hodnotou). Hledame takavéaby rozdil B-A=0.

Tim dostaneme maximalrvérohodny odhad paramétr

1 =5971.163
4 =6,35713
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Vytvoreny giklad v programu Excel najdete v¥ilBze 3 tohoto dokumentu.

4.5 Testy dobré shody

Test dobré shody je metodou matematické statistikgra umo#uje owftit, zda ma
nahodna vetina ukité predem dané rozteni pravépodobnosti. Takové rozteni mize byt

dano ¥etné parametl, nebo s neznamymi parametry.

Postup:
« mame nidhodny vy a navrhnemeifpdpokladany typ rozdeni pravaépodobnosti
» odhadneme parametryqupokladaného rozteni
e owiime vhodnost fedpokladaného rozteni s odhadnutymi parametry pomoci

vybraného testu shody

4.5.1 Pearson uv X2 — test dobré shody

X2 — test slouzi k ateni shody skutmého rozdleni prava@podobnosti zdkladniho
souboru s nami fiedpokladanym rozdienim s hustotou pra¥dodobnosti, kde® je vektor

parametit (srovnani empirického a teoretického réedi pravépodobnosti).

Nech’ Xi, Xp..., X, jsou empirické Udaje nahodné pramé X, zjiSéné nahodnym

vybérem a roztidéné do k skupin getnosti Q, O,,..., O

HO: nahodnéa progmna X ma dané rozteni pravédpodobnosti s hustotou f @)

K _ 2
Testovaci kritérium: x? = Z@
i=1 i

(4.19)

Toto testovaci kritérium je zaloZzeno na srovnanitakych (Q) a teoretickych (B cetnosti
vSech tid.

X2 — rozaéleni je s pétem stupi volnosti k-1-p, kde p je pet paramefr predpokladaného
rozckleni prava@podobnosti a k je pet tid (patet intervaii)

Prijmuti HO: x* < x7, [11, str. 78]
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Praktick& ukazka 11: Priklad x2 — test

V pobaice poji¥ovny owtujeme, zda p&et pojistnych udalosti nahlaSenyckhbm
jednoho dne ma Poissonovo rélshi prav@épodobnosti. Hypotézu ¢iujeme na hladid

vyznamnosti 5 %.

Tabulka 15: Data k praktické ukazce 11.: Péet nahlaSenych pojistnych udalosti, [zdroj viastii
i 1|2 3 4 5 6 7| 8| 9| 10, 11 12
Xi 0 |1 2 3 4 5 6| 7| 8| 9 10 11 avice

ni 79|188|282|275|196|114|45|10|7 |3 1 0

1. Formulujeme HO: Ret pojistnych udalosti v jednotlivych dnech ma Boisvo rozdeni
a alternativni hypotézu H1: Bet pojistnych udalosti v jednotlivych dnech nemas&anovo

rozckleni prava@podobnosti.

2. Vypaiteme neznamy parametia odhadneme jej jako vazeny ¥ty pramer.

k
T= %z; 12””[?9 0418814 ---40-11) = % = 2,30,
=1
3. Ri hodnot parametri. = 2,8 vypa@itame postuphipravéEpodobnosti.
Tabulka 16: Vypoéet pravdépodobnosti k praktické ukazce 11., [zdroj vlastni]

Kategorie nahlég)eoni’/ith PU Poggtr;)(\)/satna Pravd épodobnost ngl:r?(\)/;na Cetnost
i X N; i NTT; X * n;
1 0 79 0,923670886 72,97 0
2 1 188 1,086808511 204,32 188
3 2 282 1,014361702 286,05 564
4 3 275 0,970836364 266,98 825
5 4 196 0,953520408 186,89 784
6 5 114 0,918070175 104,66 570
7 6 45 1,085333333 48,84 270
8 7 10 1,954 19,54 70
9 8 7 0,977142857 6,84 56
10 9 3 0,71 2,13 27
11 10 1 0,78 0,78 10
12 11 a vice 0 0 0 0

Celkem 1200 1 1200 3364
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4. Vzhledem k tomu, Ze krajnéekavané&etnosti jsou mensi nez 5, spojime okrajdaiayt

Tabulka 17: Spojeni #id k praktické ukazce 11., [zdroj vlastni]

Kategorie . VP 0 (':,et POVZ CIEE Pravd épodobnost O('Eekévana
nahlasenych PU cetnost cetnost

i X n; i NTT;
1 0 79 0,923670886 72,97
2 1 188 1,086808511 204,32
3 2 282 1,014361702 286,05
4 3 275 0,970836364 266,98
5 4 196 0,953520408 186,89
6 5 114 0,918070175 104,66
7 6 45 1,085333333 48,84
8 7 10 1,954 19,54
9 8 a vice 11 0,886363636 9,75

Celkem 1200 1 1200

5. Dle vzorce 4.19. vygteme hodnotu testovaciho kritéria, ktera je 8,50

6. Paet stupit volnosti df = k —m — 1, kde k = 9 (pet kategorii), m = 1 (gt paramefr),
df=7

7. Kritick& hodnota pro 7 stuf volnosti a 5% hladinu vyznamnosti je 14,07 (iilghac. 4)

8. ProtoZe testova statistia= 8,5 < 14,07 fijimame hypotézu HO

4.5.2 Kolmorgorov v — Smirnov Gyv test

Test je zaloZen na porovnani rozdihezi distribéni funkci o¥rovaného a vyrového
rozckleni pravépodobnosti.

Nech X1, Xp,..., X je nahodny vytr ze spojitého rozileni prav@podobnosti

s distribini funkci F(x). Je-li < 5 nelze pouzix2 — test.

HO: ndhodné progmna X ma dané rozteni pravépodobnosti s distrikuni funkci F(x)

-59 -



Testovaci kritérium: d, = maxF, (x) - F(x)| (4.20)

Fa(x) —F(x)| =

F.(X;) - F(x(j))\ nebo

Fo (X)) — F(X(j))‘ (4.21)

PFijmuti HO: d, <d,,”

Vyhody testu:
e nemusi byt spkno, ze > 5
e test vychazi z{wodnich dat, nikoliv z Gddj zatazenych doifd, nedochazi ke
ztrae informaci

* ma WtSi silu ne2

Prakticka ukazka 12: P¥iklad Kolmorgorova — Smirnovova testu

Na zéklad udaji z praktické ukazky 10 @me pomoci Kolmorgorova — Smirnovova
testu o¥fme na hladis vyznamnostia=0,05, zda vysky pojistnych pini maji exponenciélni

rozcleni prav@épodobnosti.

Tabulka 18: Data k praktické ukazce 12.: VySky pojstnych pInéni, [zdroj vlastni]

465 |1235|148 |658 [4895|458 |456 |12574|231|12
1598 | 2654 | 2014 | 1000 | 2560 | 4589 | 8452 | 3215 | 785 | 8256

Zkusme nyni na tentariilad pouzit statistického programu Stagraphic Geor.
1. Formulujeme HO: VySky pojistnych @ni maji Exponencialni rozteni pravépodobnosti
a alternativni hypotézu H1: VysSky pojistnych @i nemaji Exponencialni roZiéni

pravcEpodobnosti.

2. Ukeme parametr exponencialniho r8edi: Jak niZzeme vidt na Obrdzku 7 odhad

parametri\ exponencialniho rozteni pravépodobnosti vySel 2812,75.
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20 vales ranging fror 12,0 to 125740

Fitted Distributions
Exponential
mean = 251275

Obrazek 7: Odhad parametruA k praktické ukazce 12, [zdroj viastni]

3. Samotny vypéet

Uncensored Data - vyska pojistmych plneni
Data variahle: virska pojistnych plhend (v Kc)

HEog i r weka p e plesl

20 walues ranging from 12,0 to 125740 El= T T T T ™ DEtbi
r 1 — Eqoieital
Fitted Distrbutinns ) ]
Exponenfial T p
mpan = 281275

frequency

T
o 3 6 9 1z

1=
wakap ek phierl o 1oy

Goodness-of-Fit Tests for vyska pojisinych plneni
Kolraogoron-Stedmoy Test
Exponential
DFPLUS 0,156475
DMINUS  [0,0968502
DH 0,156475
P-Walue 0,711608

cnantie-Cantke Plt

DETDLto
1 — Epoweital

The Statddvisor
This pare shows the results of tests min to detertnine whether virska pojistrgreh plue

wyska paojistnych plneni

Since the srallest P-valne araongst the tests performed is greater than or equal to 0,05
frorn a exponential distrbmtion with 5%, confidence.

L L L L
1] 3 3 ) 12 15

Expong val clistrlantion 1000

Obrazek 8: Vypoket praktické ukazky 12. v programu SC, [zdroj vlashi]

Zawrem: S jistotou 95% dZeme na zakladObrazku 8, neri?u statistickou hypotézu HO:
piijmout, neb@ hodnota testovaciho kritéria (DN = 0,15) je mame P-Value (0,71). kéeme

tedyftici, Ze pojistna pléni nemaji Exponencialni ro&eni pravépodobnosti.

4.5.3 Dvouvyb érovy Kolmogorov av — Smirnov Gv test

Prepokladejme, ze X Xa,..., Xm je ndhodny vyér z rozdleni s distribdni funkci F
a Yy, Yz...Yn je ndhodny vybr z rozdtleni s distribdni funkci G a Ze oba vyby jsou

nezavislé.
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HO: F = G, distribgni funkce obou vyéra jsou totozné

Testovaci kritérium: D, =supF,,(x) =G, (x)|, (4.22)
kde Fn(x) je empiricka distribéni funkce prvniho nahodného W a G(x) je empirick&
distribueni funkce druhého nahodného .

Prijmuti HO: D,,, <D, ..,
Postup testu:
- na zaklad nahodnych vyéra vypotteme empirické distribini funkce F\(x)
a Gy(x)
- zjistime hodnotuD,, |

- zjistime hodnotuD, ., z tabulek kritickych hodnot dvouvgioveho

Kolmogorova — Smirnovova testu

- prijmeme, zamitneme HO:
Pro velké nahodné vyby, kdy m + n> 35 postupujeme na zak&a8@mirnovovy éty.

Dvouvykegrovy K-S test nize v poji§ovnictvi slouZzit jen v fipac, chce-li si gkdo
ovéfit dva soubory, odliSené Hucaso¥ nebo misté. Srovnani dvou poliek — zda pojistna
pinéni v jedné pob&ce maji stejné rozteni pravépodobnosti jako pojistna pini ve druhé

pobaice.
Zkusme nyni ukazat mozné vyuziti testu v praxigoyny.

Prakticka ukazka 13: Dvouvybérovy K-S test

Na z&klad Udaji z Tabulky 19 zkume a¥it, Ze pojistna pléni v pob@ce A maji stejné
roz&kleni prav@podobnosti jako pojistna pini v pobd@ce B. Vyuzijme k owieni ot

statisticky program Stagraphics Centurion.

Tabulka 19: Udaje k praktické ukazce 13, [zdroj viastni]

Pobodka A 465|1235| 148| 658 |4895| 456 | 458|12574| 231 12
1598 | 2654 | 2014 | 1000 | 2560 | 4589 | 8452 | 3215| 7858256
Poboika B 1287 | 2483489 |4215| 876| 56411679 3455698 | 4139
7456 | 8341 | 1007 24| 785|6709 860 | 10034 | 3457650
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1. Formulujeme HO: VySky pojistnych @ni pob@&ky A maji rozaleni pravépodobnosti jako
vySky pojistnych pléni pob@&ky B a alternativni hypotézu H1: VysSky pojistnychngni
pobaiky A a B nemaji shodna rogéni pravépodobnosti.

2. Urceni zakladnich charakteristik obou ¥y Jak nizeme vidt na Obrazku 9 oba ndhodné
vybéry maji shodny pé&et, 20 pojistnych pkni. Déle vSak razeme vidt, Ze se jejich
charakteristiky 1iSi. Naipklad pfimérné plreni v pobd@ce B je cca. o 1.000 KvySSi nez
v poba:ce B.

Summary Statistics
wpska PP pobodla A vpska PP pobodka B
Count 20 20
Lvrerage 221275 378755
Standard devdation | 3397 52 3726,27
Coeff. of variation | 120,79% 0E,3821%
Ilirdronrn 12,0 24,0
Nlaxirenarn 125740 116790
Range 125620 116550
Stnd. skewness 315164 1,3245
Stnd. kurtosis 236328 -0,702327

Obrazek 9: Zakladni charakteristiky k praktické uka zce 13, [zdroj vlastni]

Na zaklad vypccitanych hodnot koeficiefit Sikmosti a Spiatosti (na zakla# jejich
rozdilnosti) nizeme pedpokladat, Ze vty nemaji shodné rozteni pravépodobnosti.

Zkusme si nyni tentorpdpoklad o¥it.

Eolnogorov- Smirnor Test

Estirated crverall statistic D = 0,25
Twro-sided large saraple E-5 statistic = 0,7905869
Lpprovimate P walue = 055956

Obrazek 10: Vypaoéet praktické ukazky 13, [zdroj vlastni]

Na Obrazku 10 jasnvidime, Ze na zakl&dK-S testu musime HO zamitnout, nébo

testovaci kritérium DM s hodnotou 0,25 je niZSi Re¥alue s hodnotou 0,55956.

Zavérem mizemetici, Ze nahodné vyiny nemaji shodné rozteni pravépodobnosti.
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4.5.4 DalSi testy shody

Tyto testy shody neuvadi Za&dn& dostupna literatlisgo testy vyuziva statisticky

program Stagraphics Centurion.

1. Kuiper -V
- tento test vychazi z Kolmogorova testu

- testovaci kritérium V = D+ D

2. Cramer — Von Mises W
- tento statisticky test souvisi s empirickymigpisobovanym rozélenim c.d.f.’s

- tvar testovaciho kritérisVv? = Zn:(z(i) _2i_—1]2 +i (4.23)
= 2n 12n
3. Watson U
— tento test je modifikacifpdchoziho Wtestu
— vyuziva se pro data opakujici se v cyklech
— tvar testovaciho kritérid) > =W? -n(z - 05)? (4.24)

4. Anderson — Darling A
- Anderson — Darling test je pitan jako vaZzena mira mezi empirickym

a fizpasobovanym c.d.f.”s roztenim

Zn:((Zi ~1)In(z,,) + (2n+1-2i)In(L- z,,))

i=1

- tvar testovaciho kritérigh> = —-n—
n

(4.25)

455 Testy slouzici k ov éfeni normalniho rozd éleni

1. Testy zaloZené na Sikmosti a&qbsti (Jarque — Berra)
2. Shapiro — Wilkiv test normality
3. D’Agostinmiv test
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SKOD POMOCI
STAGRAPHICS

5 PRAKTICKA UKAZKA MODELOVANI
STATISTICKEHO PROGRAMU
CENTURION XV.

Modelovani vysky pojistnych Skod v praktické ukazoedelovani ve statistickém

programu Stagraphics Centurion XV.

Tabulka 20: Vysky individualnich Skod, [13]

501 2796 5674 10217 14533 22853 31196 49763 93375 | 648748
687 2916 6122 10428 14657 23754 32536 54977 94310
935 3173 6950 11248 15189 25730 36171 57487 | 104030
1012 3464 7168 12028 16525 25748 39617 59145 | 117160
1147 3618 7254 12421 17450 26606 39854 61038 | 123075
1557 4000 7543 12456 18900 26621 40867 64874 | 135804
1758 4217 8450 12657 19384 27201 41155 67488 | 165259
1887 4559 9123 13334 19543 27344 43237 76147 | 189872
2115 4720 9253 13789 20414 28606 46759 82348 | 285750
2251 5185 9324 14014 20987 30950 46879 84714 | 578486

V tabulce 20 vidime 91 individuélnich Skodi rcitém typu nezZivotniho pojidni.

Pomoci statistického programu nejprveéiome zakladni vlastnosti tohoto nahodnéhodvyb

5.1 Zakladni charakteristiky nahodné vyb

individualnich Skod.

Count a1
Liverage 471106
Iledian 1E2900.0
Varlance Q41759
Standard deviation  |97044.3
Iilirdrooarn 01,0
Ivlazdrroim adET4E,
Bange adE247,
Stad. skewmess 18 /29
Stnd. kurtosis 49 QE07

Na obrdzku 11 vidime z&kladni
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Summary Statistics for vysky individualnich skod

éru individualnich skod

Obrazek 11: Zakladni charakteristiky individualnich Skod, [zdroj vlastni]

statistické charagticy nahodného vyéru




- pocet individuélnich Skod je 91 (91 statistickych zaa)

- pramérna vySe Skody je 47.110,&K

- minimalni vySe Skody je 501&a maximalni vyse je 648.74&K

- celkova suma, kterou poj&ti narokuji je 4.287.067 K

- rozptyl je roven 9,41 a sfrodatnéa odchylka 97044,3

- koeficient Sikmosti je 18,629 a koeficient &uiosti 49,9897 (v ramcirpdpokladaného

normalniho rozéeni prava@podobnosti)

Scatterplot
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Obrazek 12: Bodovy graf, [zdroj viastni]

Na obrazku 12 (bodovy graf) vidime rozngfst jednotlivych individualnich Skod.
Z obrazku vyplyva, Ze nejvice Skod je v intervally 400.000>, dale vidime, Ze mezi Skodami
jsou d¥ Skody, které bychom mohly definovat jako odlehkddy, tyto Skody se nachazeji
v intervalu <500.000, 700.000>. Na nasledujicimaaku 13 (krabicovy graf) vidime tyto Skody
zesumarizované do skupin (do krabic). Vidime tatéZzna pedchozim obrazku, ale grafické

znézorrni je pro uzivatele jednodussi.
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Box-and-Whisker Plot

2

3 4

5

vysky individualnich skod

7
(X 100000,)

Obrazek 13: Krabicovy graf, [zdroj vlastni]

Na dalSim vystupu z programu Statgraphics vidimeddleni zékladniho souboru 91
individualnich pojistnych Skod do 20 intenralKde nejétSi zastoupeni mé interval jehoz
hodnoty se nachazeji mezi 500 K 3725 K (15 Skod) a Skodyipsahujicicastku 65.000 (takée

Frequency Tabulation for vysky individualnich skod

Lower Uppear
Class | Limif Liraif Midpoini | Fraguency

at orhelow (3000 1]
1 500,0 37250 21125 15
2 37250 6250,0 53305 g
3 650,0 101750 |8562,5 T
4 101750 134000 |11787,5 1
5 13400,0 166250 |15012,5 6
6 166250 19850,0 | 182375 4
1 19850,0 230750 214625 3
8 230750 263000 | 248875 3
9 263000 295250 279125 5
10 205250 32950,0 | 311375 3
11 327500 359750 343625 0
12 359750 392000 |37587.5 1
13 392000 424250 |40812,5 4
14 4242510 45650,0 | 440375 1
15 45650,0 428750 | 472625 2
16 428750 521000 | 504875 1
17 521000 553250 |53712,5 1
15 553250 585300 | 569375 1
139 585500 617750 |60162,5 2
20 617750 65000,0  |63387,5 1

ahorve 65000,0 15
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Obrazek 14: Rozdleni zakladniho souboru do 20 interval, [zdroj vlastni]




5.2 Rozdéleni pravd épodobnosti

Statisticky program STATGRAPHICS nabizi 4&mych rozdleni prava@podobnosti, od

v s

V modelovém pikladu se sousdd’uji na vyker takovych rozdleni pravépodobnosti, které se

béZzne vyuZzivaji v pojigovnictvi.

Quantile-Quantile Plot

(X 10000,0)

81 F ‘1 Distribution
= 3 41— Normal
2 61F 4
= [
=l b
s 410 ]
=
= L
2 20 ]
£ [
> [

i 1+ e
ES
19 £ ‘ ‘ ‘ ‘ 4
-19 1 21 41 61 81
(X 10000,0)

Normal distribution

Obrazek 15: Vyhodnoceni norméalniho rozdleni podle Q- Q grafu, [zdroj viastni]

Q-Q graf: pokud body lezi na zobrazenéimge, Ize data povazovat za ¥flz daného
(v naSem fpact normalni) rozdleni pravépodobnosti. Pokud se body odimky vzdaluji,

nebo ji nekopiruji, jedna se o jiné r&ehi pravépodobnosti.

Z obrazku 15 jash vidime, Ze individualni Skody nemaji normalni réledi
pravdpodobnosti a musime vyuzit jiny typ r@kehi. Pokusme se teda najit takové gbedi

pravdpodobnosti, které bude co ngggreji kopirovat danou imku.

Dle obrazku 16 vidime, Ze individualni Skody by ryhmit Gamma rozéeni
pravdipodobnosti, nelibbody lezi na fimce az na malé vykyvy. V podstastejre jako graf
Gamma rozd8eni vypada i graf Weibullova rozkéni pravépodobnosti. Z toho vyplyva, Ze

bychom ngli najit jeSE jiné rozdleni, které pesrEji kopiruje nds nahodny vyb.
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Quantile-Quantile Plot

(X 100000,)
8 -1 Distribution
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Gamma distribution

Obrazek 16: Vyhodnoceni gama rozéleni podle Q-Q grafu, [zdroj vlastni]

Quantile-Quantile Plot
(X 100000,)
=

™ Distribution
] — Lognormal

vysky individualnich skod

0 2 4
Lognormal distribution

8
(X 100000,)

Obrazek 17: Vyhodnoceni lognormalni rozdleni podle Q-Q grafu, [zdroj viastni]

Nejlépe Q-Q graf kopiruje Lognormalni rateni pravépodobnosti. Toto rozdeni si
ovéiime pomoci teditshody.

5.3 Testovani ndhodného vyb éru pomoci test ¢ dobré shody

Statisticky balik STATGRAPHICS nabizi 7 téstobré shody (vSechny jsou definované
v predchozi kapitole).

V nabidce Goodness-of-Fit Tests (testy dobré shpdgjociy2 testu dobré shody nebo
K-S testu nizeme ovfit, zda zvolené rozileni pravépodobnosti doie modeluje histogram
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empirickych udaj. To znamen4, zda vybrané rélhi pravépodobnosti, mZzeme na hladi

vyznamnostio bud’ prijmout nebo zamitnout.

5.3.1 X2 test dobré shody

Histog ram %or sk Ikl shd
91 walnes ranging frora 501,0 to 648748,

0 FT T T T ] Detbeton
. q g — Ganma
Fitted Distrhutions b 1 Lgiema
G Lognormal Parato — paen
shape = 0,60522 mgan = 30169,9 shape = 0,102663 = PF E
srale = 00000128468 | standard deviation = 139332, - E
Log scale: mean = 9,74064 1
Log scale: std, dev. = 1,47141 oE E
@b k
o ! N 1
- 16 E E b
0610000 0

waky eIkl ke skl

Crantlk -tk Pt

100000
'] Detbrtos
[Goodness-of-Fit Tests for vysky individualnich skod = - f;“‘.'gl‘:n a
Chi-Squared Test % J
g Lognormal | Parefo E
Chi-Sguared | 16,4176 L0E5TT 396,418 E 1
Df. 20 20 21 z
P-Walue 0690404 [0.94083 0.0 i
£
[ 2 [ 5 )
100000y

Obrazek 18: Modelovaniy2 testu dobré shody, [zdroj viastni]

Na obrazku 18 (levy horni roh) vidime odhady parainevybranych rozdeni
pravdpodobnosti, tyto parametry povazujeme za paramethyadnuté metodou maximalni
vérohodnosti.

Na obrazku 18 (v pravé horiggsti) jasg vidime, jak jednotliva rozleni modelu;ji

histogram. Podrolji viz Obrdzek 19 na nasledujici stéan
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Histogram for vyska individualnich skod
30 [ o T T T T "4 Distribution
; ] — Gamma
25 1 — Lognormal
0 : 1 — Pareto
15[ ]
10} ]
5 ]
D :_I L L L 1 L L - L 1 L L L 1 L L n. L Il
-4 16 36 56 76
vyska individualnich skod (X 10000,0)

Obrazek 19: Histogram vysky individualnich Skod, [zlroj vlastni]

Hodnota P-Value je nastavena na hodnotu 0,5 pokdddta P-Value u daného r@tehi
pravdpodobnosti nef@kradi tuto hodnotu mizeme jednozraé fici, Ze dané rozileni neni
rozdslenim zéakladniho soubor@im vice hodnota P-Value daného réiemi prekrasuje hodnotu

s~ s s~ s

0,5, a blizi se hodn®tL, tim vice se toto rozteni pravépodobnosti blizi skutemému rozdleni.

Dle y2 testu dobré shody vychazi jako nejlepSi &d prava@podobnosti
individualnich Skod lognormalni roZiéni pravépodobnosti, jehoz P-Value je 0,94983, cozZ je

N 1

nejvySsi hodnota ze zvolenych rélanhi.

5.3.2 X2 test dobré shody pro lognormalni rozd  éleni pravd épodobnosti

HO ... jedna se o ndhodny Witz lognormalniho rozdeni

A H ... nejedna se o nahodny Wtz lognormalniho roztleni

1 walues ranging from 5010 to 648748,

Fitted Distributions
Lognormal

mean = 501699

standard deviation = 139352,
Log zeale: mean = 9, 74064
Log seale: std. derr. =1 47141

Obrazek 20: zakladni charakteristiky lognormalnihorozdéleni, [zdroj vlastni]
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Goodness-of-Fit Tests for vysky individualnich skod
Chi-Seuared Test

Lower Upper Obzerved | Expecled
Limii Limii Frequency | Freguengy | Chi-Squared
at or below 13693 |3 356 0,28
13693 229825 |5 3.596 0,28
229845 |3249.55 |3 3,596 023
324955 426951 |4 3.56 0,00
416551 |538523 |3 3.96 0,23
53853 |6A206E |2 3,596 097
662068 200138 |4 3.596 0,00
2001,38  |9556,98 (4 3,596 0,00
955698 113236 |3 356 0,23
113236 |133466 |5 3.596 0,28
133466 |156844 |5 3,596 0,28
156844 184139 |2 3.56 097
124139 |21639.3 (5 3.96 0,28
216395 255052 |2 3,596 097
255052 302188 |7 3.596 234
302199 |38095.2 |3 3,596 0,23
JE0P5,2 (436246 |6 356 1,068
43626 |53630.2 |3 3.596 023
536302 676450 |6 3,596 1,06
g7645,0 |BEETIE |3 3.56 023
2EETIE | 125666, |5 3.96 0,28
125666, 210919, (3 3,596 0,23
ahorre 210919, 3 3,96 0,23

Chi-Seuared = 10,2577 with 20 df. P-Value = 0,24023

Obrazek 21:%2 test dobré shody pro lognormalni rozéleni, [zdroj vlastni]

Zawr: HO nelze na hladinvyznamnosti 5% zamitnout, tudiZz individualni Skddg

povazovat za nahodny v§tbz lognormalniho rozdeni.
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5.3.3 Kolmorgorov Gv — Smirnov Gv test

Owveérme si nyni vysledky?2 testu dobré shody pomoci dalSiho testu K-S téseny by

mél potvrdit vysledky pedesiého testu.

91 walues ranging fror 501,0 to 648748, Hltog ram r ek ndbokival ki skiod
Fitted Distrihutions 30 ET j j ! ] owumto
Gamma Lognormal FParefo 2 1= E’;:T;:ml
shape = 0,60522 mean = 50165.9 shape = 0,102663 —
scale = 0,00001 28468 standard deviation = 139352, z Mr ]
Log seale: mean = 9,74064 TR 1
Log scale: std. dew. = 1 47141 H
= owmf ]
Ee ]
HEINEN. . .
' 18 » ES %
kg elKINl b shosd (1
Cnantke-Coantlke Plot
(0 1000,
Goodness-of Fit Tests for vysky individualnich skod 7 Dktibator
Kolmognto-Sraimery Test = — f:“.'g:ml
Famma Lognormal | Parete j ] PaJ“ )
DPLUS 0114383 |0,0251474  |0,254177 =
DLINUS  |0,054649 |0,0444900 |0 482562 g ]
Dy 0114383 |0,0444900 |0 482562 2
P-Value 0184053 |0,99372 0.0 £ 1
-
g
2 2 i 5 z
Gamma distr bt 100000

Obrazek 22: Modelovani K-S testu dobré shody, [zdijovlastni]

| vtomto gipad mizeme za nejlepSi model rageni individuélnich Skod povazovat
lognormalni rozdleni pravépodobnosti, jehoz P-Value je &pnejvyssi. Tentokrat doséhla
hranice 0,9937, coZ je j€Svice neZ fi y2 testu. MiZeme tedy s jistototici, Ze zakladni

soubor ma lognormalni rogiéni pravépodobnosti.
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5.3.4 K-S test pro lognormalni rozd éleni pravd épodobnosti

01 walues ranging from 501,0 to G4274%,

Fitted Distributions
Lognormal

mean = 501699

standard desaation = 139352,
Log seale: mean = 974064
Log seale: std. dev. =1 47141

Goodness-of-Fit Tests for vysky individualnich skod
Eolmogoroy-Sroirnoy Test
Lognormal
DPLUS 00251474
DMINUS  |0,0444955
DH [0,0444559
P-Walug 0,99372

Obrazek 23: K-S test dobré shody pro lognormalni radéleni, [zdroj vlastni]

Na zaklad analyzy pomoci statistického programu Stagraphentf@irion jsme doSli
k zawru na zaklad porovnani Q-Q grafu a naslednémuwi@ni fedpokladu pomocy2 testu
dobré shody a K-S testu, Ze zakladni soubor mé&logalni rozdleni pravépodobnosti. Mnou

vybrané Gamma rozteni se blizi rozéleni zékladniho souboru, ale Paterovo gbedi bylo

vybrano Uplg zcests.
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6 ZAVER

Pojistna matematika a statistika je jednim z hlelvnpilita vypoctia v sowastném
pojistovnictvi. Na praci pojistnych matemaiila statistik (resp. aktudr) stoji dnes nejen zisk
pojistovny, ale i samotna jeji existence. Na@ava@ny projekt Solventnost Il v Evropské Unii
postaveni pojistné matematiky a statistiky v pmigictvi jesSt vice posili. V dostupné literat
se spiSe nez s pojmem Solventnost Il. setkamensgoojteorie rizika. Posouzeni, kvalifikace
afizeni rizik v poji¥ovré v rdmci zavaéni projektu Solventnost Il je velmi rozsahla a riéaé
¢innost. Vzdy musi zdt statistickym modelovanim ptu a vysky individualnich pojistnych

pInéni.

Prvni kapitola prace se zétje na pojistny trhCR. Zabyva se i@devsim velikosti
a vykonnosti tohoto trhu. Definuji se v ni zdkladwikonnostni ukazatelé, z nichz je patrné ze
pojistny trh prosperuje rok od roku lépe. DalSi ikalp je zandiena na oblast nezivotniho
pojisteni, definuje zakladni pojmy a rizika v nezivotnpmjistni a k nim poté frazuje mozné
produkty. Nedilnou saiasti této kapitoly je vypmet stanoveni brutto pojistného v ramci
nezivotniho pojid&ni. Na zaklad uvedeného postupu stanoveni pojistného je &gpo

modelovy piklad.

DalSi kapitola této prace jec¢movana uZz samotné pojistné matematice v ramci
nezivotniho pojidni. V tétocasti se setkavame s metody teorie péaediobnosti a matematické

statistiky, které se tykajitpdevsim:

» pravdEpodobnosti roz&leni vySe Skod
» odhady parameirjednotlivych rozdleni
» testovani shody teoretického a skumho rozdleni pravépodobnosti pomoci test

shody
V ramci kazdého bodu jsou uvedeny nejen teoretipZnatky, ale i aplikacesthto

poznatki na praktickych ukazkach. K modelovani praktickyakézek je pevazr vyuzivan

tabulkovy procesor MS Excel , v zftu je vyuzit i statisticky program Stagraphics Qeiun.
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Mt s

programu Stagraphics Centurion. V ramci tohotogmmu byl vytvéden modelovy fiklad,
modelovani individualnich pojistnych @mi v ramci nezivotniho poji&i uritého druhu
pojistni. Tento piklad je shrnutim fedchozicasti a ukdzkou moZznosti vyuZiti statistickych

progranti v ramci nezivotniho poji®vnictvi.
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PojidovnaCeské sptitelny, a. s.

Poji¥ovna Slavia a. s.

Poji¥ovna VZP, a. s.

PRVNI AMERICKO-CESKA POJIFOVNA, a. s. (AMCICO AIG Life)
QBE poigovna, a.s., pobtka
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Servisni pojiSovna a. s.

Triglav poji&¥ovna, a. s.

UNIQA pojistovna, a. s.

VICTORIA-VOLKSBANKEN pojistovna, a. s.

Vitalitas pojifovna, a. s.

Waiistenrot, Zivotni pojifvna, a. s.
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Odwtvi a skupiny pojisni

Cast A

Odvétvi Zivotnich pojisténi

1. PojiS€ni pouze pro fipad smrti, poji&ni pouze pro fipad doziti, poji&ni pro gipad doziti
pojistného.
2. Svatebni pojighi nebo poji&tni prostedki na vyZzivu ti.
3. Diachodové pojidni.
4. Pojistni podle bod 1 aZ 3 spojené s investim fondem.
5. Kapitalové&tinnosti
a) umdovani kapitalu zaloZzené na pojistmatematickém vypiu, jimiZz jsou proti
jednorazovym nebo periodickym platbam dohodnutybedpm ijaty zavazky se
stanovenou dobou trvani a ve stanovené vysi,
b) sprava skupinovych penzijnich fand
c) cinnosti doprovazené pojitim zabezp&jicim zachovani kapitalu nebo platbu
minimalniho uroku,
d) pojistni tykajici se délky lidského Zivota, které je ummao pravnimi fedpisy z
oblasti socialniho pojishi, pokud zdkon umdgidije jeho provaéhi poji¥ovnou na
jeji vlastni riziko.

6. PojiSEni pro gipad Urazu nebo nemaoci, je-li dagem pojiséni podle od¥tvi 1 aZz 5.



CastB

Odvétvi nezivotnich pojis@ni

1. Urazové pojidni
a) s jednorazovym pémim,
b) s plrtnim povahy nahrady Skody,
c) s kombinovanym pknim,
d) cestujicich.
2. Pojiséni nemoci
a) s jednorazovym pémim,
b) s plrtnim povahy nahrady Skody,
c) s kombinovanym pknim,
d) smluvni zdravotni poji&hi.
3. Pojistni Skod na pozemnich dopravnich predtich jinych nez drédznich vozidlech
a) motorovych,
b) nemotorovych.
4. Pojiséni Skod na draznich vozidlech.
5. Pojistni Skod na leteckych dopravnich piesicich.
6. Pojistni Skod na plavidlech
a) vnitrozemskych,
b) namdnich.
7. Pojiseni prepravovanych &ci wetrgé zavazadel a jiného majetku bez ohledu na pouzity
dopravni prosedek.
8. P0jis&ni Skod na majetku jiném nez uvedeném v bodech73zisobenych

a) pozarem,



b) vybuchem,

C) vichici,

d) peéirodnimi Zivly jinymi neZ vichici (nag. blesk, povodé# zaplavy),

e) jadernou energii,

f) sesuvem nebo poklesemdy.
9. Pojiseni jinych Skod na majetku jiném neZz uvedeném v bbdeaz 7 vzniklych krupobitim
nebo mrazem anebo jinymiipinami (nag. loupezi, kradezi nebo Skodyimmbené lesni 2¥i),
nejsou-li tyto giciny zahrnuty v odstvi ¢. 8, Wetre pojiseni Skod na hospodskych zvfatech
zpasobenych nédkazou nebo jinyniiginami.
10. Pojiséni odpowdnosti za Skodu vyplyvajici

a) z provozu pozemniho motorového a jefipgného vozidla,

b) z provozu drézniho vozidla,

C) zc¢innosti dopravce.
11. PojiS¢éni odpowdnosti za Skodu vyplyvajici z vlastnictvi nebo ukitteckého dopravniho
prostedku, etné odpowdnosti dopravce.
13. VSeobecné poji&i odpowdnosti za Skodu jinou nez uvedenou v &sich ¢. 10 az 12,

a) odpo¥dnost za Skodu na zivotnim priwsti,

b) odpo¥dnost za Skodu Zigobenou jadernym gaenim,

c) odpowdnost za Skodu Zygobenou vadou vyrobku,

d) ostatni.
14. Pojis&ni aweru

a) obecna platebni neschopnost,

b) vyvozni U¥r,

c) splatkovy Gvr,

d) hypoté&ni Uwr,



e) zenddelsky Uwer.
15. Pojis¢éni zaruky (kauce)
a) primé zaruky,
b) negimé zaruky.
16. Pojiséni raiznych finanich ztrat vyplyvajicich
a) z vykonu povolani,
b) z nedostataéeho gijmu,
c) ze Spatnych pa@trnostnich podminek,
d) ze ztraty zisku,
e) ze stalych naklad
f) z negedvidanych obchodnich vydaj
g) ze ztraty trzni hodnoty,
h) ze ztraty pravidelného zdrojéjmu,
i) z jiné negimé obchodni finami ztraty,
j) z ostatnich finaénich ztréat.
17. PojiS&ni pravni ochrany.
18. PojiS&ni pomoci osobam v nouziébem cestovani nebo pobytu mimo mista svého bydlist

véetns pojistni finaninich ztrat bezprostdre souvisejicich s cestovanim (asisteinsluzby).

Cast C

Skupiny nezivotnich pojis&éni

a) "Pojis&ni Urazu a nemoci" pro odiwi ¢. 1 a 2,
b) "Pojis&ni motorovych vozidel" pro odvi ¢. 3, 7 a 10,

c) "PojiS€ni pozaru a jinych majetkovych Skod" pro ¢t ¢. 8 a 9,



d) “"Letecké poji&tni, pojiSeni vnitrozemské plavby a naim pojisS€ni a pojiseni
piepravovanych &ci" pro odwtvi ¢. 4,5, 6, 7,11 a 12,

e) "Pojiseni odpowdnosti za Skodu" pro odtwi ¢. 10, 11, 12 a 13,

f) "Pojisténi Uweru a zaruky" pro odstvi ¢. 14 a 15,

g) "Pojiseni jinych ztrat" pro odstvi ¢. 16, 17 a 18.



Vygenerovany fiklad

pojistné
pln éni (xi) 1+ (xi/L) In(1+xi/L) 1/L+xi Xi/L(L+xi)
465 1,030859548 0,030393 | 6,43779E-05 | 1,98667E-06
1235 1,081960305 |0,0787745| 6,13374E-05 | 5,02723E-06
148 1,009821964 0,009774 | 6,57191E-05 | 6,45491E-07
658 1,043667919 |0,0427414| 6,35879E-05 | 2,77675E-06
4895 1,324854811 |0,2813029| 5,0092E-05 | 1,62726E-05
458 1,030394996 |0,0299422| 6,4407E-05 | 1,95765E-06
456 1,030262266 | 0,0298134| 6,44153E-05 | 1,94935E-06
12574 1,834468721 |0,6067549| 3,61765E-05 | 3,01881E-05
231 1,015330227 |0,0152139| 6,53626E-05 | 1,00202E-06
12 1,000796375 |0,0007961| 6,63118E-05 | 5,28091E-08
1598 1,106050661 | 0,1007957| 6,00014E-05 | 6,36319E-06
2654 1,176131699 |0,1622308| 5,64262E-05 | 9,93844E-06
2014 1,133658343 |0,1254499| 5,85402E-05 | 7,82439E-06
1000 1,066364619 | 0,0642553| 6,22345E-05 | 4,13017E-06
2560 1,169893425 |0,1569127| 5,67271E-05 | 9,63756E-06
4589 1,304547237 0,265856 | 5,08718E-05 | 1,54929E-05
8452 1,560913761 |0,4452714| 4,25165E-05 | 2,38481E-05
3215 1,213362251 |0,1933952| 5,46948E-05 | 1,16698E-05
785 1,052096226 | 0,0507846| 6,30785E-05 | 3,28615E-06
8256 1,547906296 |0,4369032| 4,28738E-05 | 2,34908E-05
56255 3,1273611| 0,001149752 0,00017754

X 2812,75

S2 (rozptyl) 11543111

S 3397,5153

Varia¢ni koeficiet 1,2078981 12078,98%
0,0003555

6,35713
15068,27

-0,080841




Kvantity Chi-kvadrat rozéleni

Kvantily x4 rozdslenix® o df stupnich volnosti

X3 _aldf) 2

df 0,05 0,01} 0,001

—

384 663 10,583
5,990, 9. 211382
Tel] 11,34 | 16,27

9490013 28| 1847

11,07 15,08 20,51
12,59 Fid6. 81 2244
14,07 1848 | 24,52

15,5111-20,09| 26:12

R RN B | NN T | o | O T 3 o | O T o

16,92 21,67 27,88
13,31 123,21 2953
19,68 | 2473 31,26

ek
=

—
—

—
=2

21,05 26,22 | 3<%
22,36 27,6% | 34,53
23,68 | 2814 3612
25,00 -30,58||. 37,70

—
Led

i,
e

—
Lh

—
o

26,301 32:00| 39,25
27,58 | -33471||-40;73
25,87 34,81| 42,51
30,14 36,19 | 4382

R
~1

—
[

—
W

-2
]

3141| 3757 45,31




