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Abstrakt

Bakaléfska prace se zamétuje na analyzu dat v oblasti neZivotniho pojisténi. Predstavuje
oblasti pojistovnictvi v Ceské republice, vybrané statistické metody, zejména prostiedky
teorie ¢asovych fad. Vychozi data jsou Gerpdna z portilu Ceské asociace pojistoven.
Vypocty a vizualizace jsou provedeny s podporou software STATISTICA a systému
MATLAB.

Abstract

The bachelor thesis focuses on the analysis of data of general insurance. It introduces the
area of insurace in the Czech Republic, selected statistic methods, especially the means
of time series theory. The default data is drawn from the portal of the Czech Insurance
Association. Calculations and visualizations are performed with the support of

STATISTICA software and MATLAB.
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UVOD

Pojistovnictvi je oblast, kterd v kazdé vyspélé ekonomice hraje vyznamnou dlohu jak pro
Zivot kazdého obcana, tak pro subjekty podnikatelské sféry, ale i pro stit jako celek.
V kontextu své Siroké plisobnosti souvisi pojistovnictvi s celou fadou vnéjSich vliva

(ekonomicky rust, vyvoj hrubého domaciho produktu, inflace aj.).

Pojistovnictvi je duleZité jednak z pohledu individudlniho pro obcana ¢i subjektu,
kterému  poskytne jistou pojistnou ochranu, jednak zpohledu SirSiho
makroekonomického, protoze pfispiva k bezporuchovosti chodu ekonomiky stitu, a
nakonec je tfeba poznamenat, Ze i na financnim a investicnim trhu je konkurentem c¢i

partnerem bankovniho sektoru. (1, s. 6).

V obdobi zhruba do konce 80. rokti minulého stoleti v nasi republice vypocCty pojistné
matematiky byly povaZzovédny vesmé&s za nadbytecné. Po roce 1989 se jiz diverzifikované
odvétvi (pojisStovnictvi) u nés transformuje a obnovuje fungovani pojistného trhu, a tedy

vypocCty pojistné matematiky se stavaji nezbytnymi (1, s. 1).

Vyvoj pojistovnictvi se odrazi vyznamnou mérou i v legislativé Ceské republiky (zdkon
o pojistovnictvi, jeho postupné novelizace s ohledem k vyvoji spolecnosti, ale naptiklad

i s ohledem k implementaci smérnic Evropské unie).

V roce 1994 byla zaloZena Cesk4 asociace pojistoven. ,.Jejim posldnim je koordinovat,
zastupovat, hdjit a prosazovat spolecné zdjmy pojistoven ve vztahu k orgdniim stdtni

[ e 13

sprdvy a dalsim osobdm i ve vztahu k zahranici.” (2). Ceska asociace pojistoven i Cesky

A

statisticky dfad zveiejnuji pravidelné celou fadu ukazatelli z oblasti pojiStovnictvi.

KaZdy obcan ¢i subjekt by mél byt odpovédny vici svému Zivotu, majetku i aktivitdm.
Druhy pojisténi lze tfidit z riiznych hledisek. Oblasti Zivotniho i neZivotniho pojisSténi
nabizeji velké mnoZstvi riiznych pojistnych produktl. Pfi vybéru vyvstava otdzka, ktery
z produktli vybrat a podle jakych kritérii rozhodovat tak, aby pojisténi splnilo sviij ucel i
o¢ekdvani. Cim vice informaci jak statického, tak dynamického charakteru je k dispozici,
tim spravnéjSi by méla byt volba pojistného produktu. Zejména dynamicky vyvoj

ukazateld mlze vhodné zachytit zdvislosti a vliv riznych faktordi. V soucasnosti, pfi



dostupnosti prostfedkii informacnich a komunikaénich technologii jak vypoclty a

vizualizace v pojistné matematice, tak modelovani pojistnych ukazateld jsou dosazitelné.

Proto jsem se rozhodl ve své bakalatské praci zabyvat analyzou dat v oblasti nezivotniho
pojisténi vyuzitim pokrocilejSich prostiedkt statistickych metod v prostfedi vhodného

software.
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CIL A METODIKA PRACE

Cilem této bakaldiské prace je analyzovat data poskytnutd Ceskou asociaci pojistoven.
Ktomu je vyuZito teorie Casovych fad a programi STATISTICA a MATLAB. U
jednotlivych ¢asovych tad je nejdiive zkoumadn jejich prubéh, na zdklade kterého je poté
zvolena vhodnd metoda pro jejich dekompozici. Mezi tyto metody patii popis trendu
pomoci matematickych kfivek, exponencidlni vyrovndvdni a metoda klouzavych
primért. Podle jednotlivych metod je poté urcena predikce budoucich hodnot

sledovaného ukazatele.

U kazdého sledovaného ukazatele je nejdiive zndzornén graf hodnot zvetfejnénych
Ceskou asociaci pojistoven, na zakladé kterého uréime, zda lze pro dekompozici pouZit
néktery z trendi. Pokud ano, porovndme jejich index determinace. Ten, ktery nabyva
nejvyssi hodnoty, je pro nds nejvhodnéjsi a analyzovana data jim prolozime. Pokud Zadny
z trendll pouZit nelze, vyuzijeme pro dekompozici exponencidlni vyrovnavani, piipadné

metody klouzavych primért.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je analyzovat charakteristickd data vybranych
pojistnych produktil z oblasti neZivotniho pojisténi v ramci Ceské republiky v obdobi
roktt 2000 az 2016 vyuzitim prostfedkii matematicko-statistickych metod ve vhodném
pocitatovém software (STATISTICA, MATLAB). K ziskani zdrojovych dat je vyuZita

vefejné dostupna databize Ceské asociace pojistoven.
Ke splnéni hlavniho cile prace je nutné dosdhnout n¢kolika podcili:

(1) Monitoring odbornych zdroji z oblasti (pokrocilejSich) statistickych, resp.
matematickych metod, pojistovnictvi, pithodnych pocitacovych software a
dostupnost zdrojovych dat. Formulace teoretickych vychodisek.

(2) Analyza soudasného stavu v oblasti pojistovnictvi v Ceské republice, pojistné
produkty, charakteristickd pojistna data pro zvolené produkty.

(3) Navrh vlastniho feSeni problematiky pro analyzovana pojistnd data, kterd budou
zvolena z oblasti produktli neZivotniho pojistéeni, a to hojné¢ frekventované:
pojisténi budov, domdcnosti a havarijni. Charakteristickd data pro tyto produkty
budou vybrdna v podstatnych kategoriich: predepsané pojistné, pocet
(uzavrenych) smluv, pocet vyrizenych pojistnych uddlosti. U jednotlivych

casovych tfad (danou mnoZinu pojistnych dat) bude nejdiive zkoumdn jejich

11



pribéh informativnim testem, na zdklad¢ kterého bude poté zvolena vhodna
metoda pro jejich dekompozici. Jde o matematické modelovdni trendu pfi
respektu metod statistiky, vizualizace trendu kiivkou, resp. vice kfivkami (jde o
regresni model, jednoduché ¢i dvojité exponencidlni vyrovnavani, Holtovu
metodu, metodu klouzavych primérii aj.) a ddle bude proveden test hypotézy
pomoci testového kritéria Studentova f-rozdéleni pro vhodnost parametrt
nejlepSiho modelu. Kratkodoba predikce vyvoje bude zachycena bodovymi a
intervalovymi odhady, pfitom pro intervalovou piedpovéd’ bude samostatné

vytvofen program v systému MATLAB. Nésledovat bude interpretace analyzy.
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1 TEORETICKA VYCHODISKA

V casti ,,Teoretickd vychodiska* jsem se zaméfil na vysvétleni zdkladnich pojmi v

oblasti pojiStovnictvi.

1.1. Pojistovnictvi

Pojistovaci instituce jsou vyznamnou soucdsti financniho systému ndrodniho
hospodaftstvi. PIni dilezité funkce, které pomahaji zajistovat fungovani ekonomiky a jeji
stabilitu. Mezi tyto funkce fadime napiiklad pojisténi finan¢nich subjektli a tim zajisténi

jejich finan¢ni bezpec€nosti, anebo investovani na kapitdlovém trhu (3, s. 100).

Z pravniho hlediska Ize na cinnosti pojiStoven nahlizet jako na pievzeti rizika
pojistovnou od pojistného subjektu na zdklad¢ pojistné smlouvy. Z hlediska principu je
pojisténi zaloZeno na vzdjemném rozloZeni rizika mezi velké mnozstvi pojiSténych (3, s.

101).

1.1.1 Pojistné, pojistné plnéni

Pojistné ptedstavuje Castku, kterou pojiStény subjekt plati za pifeneseni rizika na
pojistovnu, tj. za pfeneseni negativnich finan¢nich diisledkti, vzniklych ndhodnymi jevy

(4, s. 50).

Pojistné plnéni 1ze oznacit jako ¢astku, kterou pojiStovna vyplati jako ndhradu Skody na
majetku, ¢i vyplatu z urazového, diichodového a Zivotniho pojisténi, picemz k vyplaceni
dojde, nastala-li nahodila udélost, pfipadné jina udélost, kterd je v Zivoté ¢lovéka né¢im

vyznamnd, napiiklad ptekroceni vékové hranice pro odchod do diichodu (4, s. 50).

Obecné plati, Ze vySe pojistného plnéni by méla byt takova, aby pojiSténému vytvoftila
stejnou hmotnou situaci, jako by k pojistné udalosti nedoslo. V praxi se tato vySe odviji
od aktudlni Casové ceny predmétu pojisténi. To navic znamend, Ze pro zajiSténi
postacitelnosti daného pojistného musi pojistovna pii kazdém piepracovani pojisténi

dané véci upravovat pojistné podle soucasné ceny véci (4, s. 50).
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1.1.2 Pojistné riziko

Pojistné riziko ptredstavuje moznost vzniku pojistné udalosti, pfi které pojistovna, na
zéklad¢ uzaviené pojistné smlouvy vyplati pojisténému pojistné plnéni. Pojisténi v sobé
zahrnuje kryti pouze tzv. Cistého rizika, tedy rizika prokazatelné ndhodného charakteru.
Tim muZe byt napiiklad draz, dopravni nehoda atd. Nahodilost pojistné uddlosti 1ze

rozdélit na absolutni, (naptiklad poZar, Uraz) a relativni, (naptiklad amrti) (5, s. 177).

Samotny pojem pojisténi Ize poté chdpat jako ochranu proti pojistnému riziku. Pojistény
prenese rizika, kterd by pro n¢j mohla byt netinosnd, na pojistitele. Ten, za ptedpokladu
velkého mnozZstvi souboru pojistnych smluv, které tvoii tzv. pojistny kmen, je schopen
prevzatd rizika v disledku inkasovaného pojistného nejen zvladnout, ale i utrzit zisk (5,

s. 178).

1.1.3 Pojistny trh a jeho subjekty

., Existence solidniho, duvéryhodného pojistného trhu je symptomem zdravé, lispésné

ekonomiky a dobrého fungovdni financni sféry na daném teritoriu“ (4, s. 45).

K nabidce pojisténi a poptavce po pojisténi dochdzi na pojistném trhu, ktery je podobny
jakémukoliv jinému trhu. Z divodu jeho hladkého chodu vstupuji nékdy mezi klienty a

pojistitele tzv. zprostiedkovatelé, kterymi mohou byt agenti, poradci atd. (4, s. 45).
a) Pojistovny

Pojistovny jsou finan¢ni instituce, které slouzi klientovi jako ochrana pied finan¢ni

ztratou, ktera vznikla v dusledku pojistné udalosti.

Nejcastéjsi clenéni pojisStoven byva podle nasledujicich hledisek:
-z hlediska §ife zaméfeni jejich Cinnosti,
-z hlediska pravni formy,

-z hlediska predmétu poskytovaného pojisténi (3, s. 101).
Rozdéleni pojist'oven z hlediska Sife zaméreni jejich ¢innosti
Na zdklad¢ tohoto ¢lenéni se pojistovny dale deli na:

- specializované, pro které je charakteristické zaméfeni pouze na ur€ity druh

pojisténi, na urcité riziko ¢i na nékterou skupinu pojisténych,

14



- univerzalni, které naopak pojiStuji v podstaté¢ vSechny druhy rizik v oblasti

Zivotniho 1 nezivotniho pojisténi (3, s. 101-102).
Rozdéleni pojist'oven z hlediska pravni formy
Podle tohoto hlediska lze pojistovny rozdé¢lit na:

- akciové spolefnosti, které se v praxi vyskytuji nejéastéji, jedna se o
podnikatelské subjekty, které jsou licencovany a regulovény,

- vzajemné pojistovny, fungujici na zdsad¢, Ze Skoda, kterd vznikla jednomu
¢lenovi bude nesena vSemi Cleny, tedy i témi, kterym Skoda nevznikla. Z toho
vyplyvd, Ze vlastnici pojiStovny jsou zdroven jejimi klienty a pojisténi je
poskytovano pouze jim,

- statni pojiStovny, které jsou zakladany pro pojisténi v oblastech zdravotnictvi a
socidlniho pojisténi (3, s. 101).

Rozdéleni pojistoven z hlediska piredmétu poskytovaného pojisténi
Dle tohoto hlediska se pojistovny déli do dvou zdkladnich odvétvi:

- pojistovny pusobici v odvétvi zivotniho pojisténi — jejich ikolem je jednak
finan¢n¢ chranit blizké osoby pojisténého pred dusledky, které mohou vzniknout
nahodilou udalosti, a také samotného pojisténého pro piipad, Ze dojde k vyrazné
zmeéné jeho postaveni ve spolecnosti, na zakladé které by mu poklesly piijmy,

- pojistovny piisobici v odvétvi nezivotniho pojisténi — zaméiuji se na pojisténi
rizik, které by mohly zpisobit Skodu na majetku nebo zranéni osob (3, s. 102—
105).

b) Zajistovny

Jedna se o instituce, které poskytuji tzv. zajisténi neboli ,,pojisténi pojisStoven*. Zatimco
zajistovny mohou nabizet pouze zajisténi, pojistovny, maji-li k tomu potiebnou licenci,
mohou kromé pojistovacich produktli nabizet také zajisténi (3, s. 106).

¢) Pojistni brokeri

Pojistni brokeri funguji jako meziclanek mezi klientem a pojiStovnou a usnadnuji styk
mezi nimi. Podle stupné nezavislosti 1ze brokery (makléte) rozd¢€lit do dvou skupin, a to

na makléte, ktefi pracuji pro urcité pojiStovny a sjednavaji pro n¢ pojisténi, a na maklére,

15



ktefi pracuji nezavisle na pojiStovnach a jejichZ dkolem je sjednat pro svého klienta

nejvyhodnéjsi pojistnou ochranu (4, s. 47).
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Ceskd asociace pojistoven ve vyroénich zpravach poskytuje pouze konkrétni data tykajici
se jednotlivych druhi neZivotniho pojisténi a namétenych hodnot jednotlivych ukazateld,
jako je ptedepsané pojistné, pocet vytizenych pojistnych udalosti apod. Co ale nezkoum4,
je dlouhodoby trend ve vyvoji jednotlivych ukazateld neZivotniho pojiSténi a predikci

budoucich hodnot. ProtoZe to jsou dulezité udaje, rozhodl jsem se tomu sdm vénovat.

2.1.1 Nezivotni pojisténi
»NeZivotni pojisténi zahrnuje kryti celé Skdly pojistnych nebezpeci neZivotniho
charakteru. V rdmci neZivotniho pojisténi jsou kryta rizika rizného charakteru, a to
ohroZujici zdravi a Zivoty osob, rizika vyvoldvajici prime vécné skody, rizika vyvoldavajici
financni ztrdty.* (6, s. 178)
Jedna z moZnosti, jak Ize Clenit neZivotni pojisténi, je rozd¢lit ho do nasledujicich oblasti:
- neZivotni pojiSténi osob,
- majetkové pojisténd,
- pojisténi finan¢nich ztrat,
- pojisténi odpoveédnosti za Skody (6, s.178).
V nésledujicich podkapitolach jsou popsany ty druhy pojisténi, se kterymi se setkdvame
nejcastéji.
a) Nezivotni pojisténi osob
Urazové pojisténi
., Urazové pojisténi zahrnuje vyplatu pojistného plnéni v pripadé, Ze v diisledku virazu
dojde k prechodnému nebo trvalému télesnému poskozeni nebo smrti pojisténého. “ (6, s.
178).
Urazové pojisténi mize byt sjedndno samostatné jako druh pojisténi, ptipadné se muize
vyskytovat jako dopliikové pojisténi nékterého z dalSich pojiSténi, napiiklad jako soucast

pojisténi motorovych vozidel (7, s. 120).

17



K naplnéni podstaty tohoto pojiSténi je nutné, aby doSlo k urazu. V praxi plati, Ze
pojistovny urcuji ve smluvnich podminkdch vyluky z pojistného plnéni. Mezi ty patii

napfiiklad nasledujici skuteCnosti:

- pokud k drazu doslo v souvislosti s trestnym ¢inem,
- pojistény si uraz zpusobil dmysing,
- pracovni Urazy,

- nemoci z povolani atd. (6, s. 179).

V pocitcich vyvoje pojisténi se trazové pojisténi nabizelo pouze jako pojisténi pro piipad
uplné invalidity. V dneSni dobé nabizeji pojiStovny v ramci svych produktd také
pojisténi, v jehoZ rdmci je 1 ¢astecnd invalidita (6, s. 180).

Ptiklad procentudlniho ohodnoceni trvalych nasledkt po trazu prezentuje Tabulka 1, kde

v procentech je uveden stupeii invalidity:

Tabulka 1: Hodnoceni stupné invalidity (Zdroj: vlastni dprava dle (8))

Loketni kloub a predlokti

Uplna ztuhlost loketniho kloubu v nepfiznivém

postaveni (iplné nataZeni nebo tGplné ohnuti a

postaveni jim blizk4) 25 9%
Uplna ztuhlost loketniho kloubu v piznivém

postaveni nebo v postavenich jemu blizkych

(ohnuti v dhlu 90 az 95 st.) 16 %
Omezeni pohyblivosti loketniho kloubu do 14 %
Uplna ztuhlost kloubi radioulnarnich (s

nemoZnosti pfivradceni nebo odvraceni pfedlokti) 15 %
Omezeni pievraceni a odvrdceni piedlokti do 12 %
Viklavy kloub loketni do 20 %
Ztrata jedné paze do vyse nad loket 65 %
Ztrata jedné paze do vyse pod loket nebo jedné

ruky 60 %

Stupen invalidity urcuje velikost pojistného plnéni podle nasledujicich vzorct (1), (2), (3)

dle zdroje (8):
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PP = PC-SI (1)
PP=PC-(30%+5-(SI —30%)) ()
PP = PC (280 % + 26 - (SI — 80 %)) (3)

kde PP vyjadiuje pojistné pInéni, PC pojistnou &astku a SI stupe invalidity. Pokud SI €
(0,001; 30,00), pouzijeme pro vypocet vzorec (1), pro SI € (30,01;80,00) vzorec (2),
pro ST € (80,01; 100,00) vzorec (3).

b) Pojisténi majetku
,, Pojisténi majetku zahrnuje kryti rizik, jejichZ realizaci dochdzi ke Skoddm na majetku
(poSkozeni, zniceni, ztrdta vécnych hodnot). Pojisteni majetku zahrnuje kryti celé rady

rizik, pri jejich? realizaci dochdzi ke vzniku primych vécnych skod.“ (6, s. 185)
Pojisténi majetku obyvatelstva

Pojisténi majetku obyvatelstva je jedno z nejvyznamnéjSich pojisténi vibec. Jeho
jednotlivé druhy jsou popsany v ndsledujicich odstavcich Pojisténi domdcnosti, Pojisténi
budov a Havarijni pojisteni.

Pojisténi domacnosti

Toto pojisténi zahrnuje pojiSténi zafizeni domdcnosti, které slouzi ¢lenim domdacnosti.
Na zdkladé ohodnoceni predméti, které se nachédzeji v domécnosti, je uréena pojistna
Castka, kterd se vytvaii na principu pojisténi na plnou hodnotu. Pokud se v domdacnosti
nachdzi predmcéty, jejichZ cena se vymykd standardni vybavé, jako jsou napiiklad
starozitnosti, uméleckd dila, pak jsou v zdkladnim pojiSténi domdcnosti kryty jen do

urcité vyse, pticemz lze pro tyto predméty sjednat doplitkové pojisteni (7, s.123).
Ve vétsing piipadi jsou v pojisténi zahrnuta tato rizika:

- vodovodni riziko,
- riziko odcizeni,

- Zivelna rizika (7, s. 123).
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V ramci tohoto pojiSténi je také moZnost sjednani tzv. pojisténi rekreacni domdcnosti,
které se od bézného pojisténi 1iSi v nékolika znacich. Mezi né patii napiiklad vyssi tarif

¢i nemoZnost sjednani pojisténi proti odcizeni cennosti (4, s. 164).
Pojisténi budov
Stejné jako v pojisténi domécnosti, i zde je sdruzeno kryti nékolika riznych rizik. Rozsah

téchto rizik Ize v praxi rozd€lit podle nasledujicich variant:

- zdkladni, kterd zahrnuje kryti rizika pozaru, blesku, vybuchu, vichfice, odcizeni,
vandalstvi,

- Sirsi, v které je kromé vySe uvedeného obsaZeno navic riziko padu predméta, ziiceni
skal, vodovodni riziko,

- nejsirst, tzv. All Risks, kterd obsahuje urcité vyluky tykajici se vélecnych a

politickych rizik (6, s. 189).
Havarijni pojiSténi
Tento druh pojisténi slouzi ke kryti Skod, které vznikly na motorovych vozidlech, a to

v pripadé, kdy je tidi¢ sdim zpusobil, nezplsobil, pifipadné se na Skod¢ ¢astecné podilel.
V ramci havarijniho pojisténi jsou kryta tato rizika:

- riziko havarie,

- zivelni riziko,

- riziko odcizeni,

- vandalstvi,

- Somazni a strojni riziko (6, s. 190).

Pojisténi podnikatelskych a prumyslovych rizik

V ramci této kategorie pojisténi lze hovofit o mnoha druzich pojistnych produkti.

pojisteni.
Zivelni pojisténi
Jednd se o nejklasictéjsi pojisténi v rdmcei pojisténi podnikatelskych subjektd, jelikoz

kryje Skody, které vznikly na majetku podnikatele v disledku realizace Zivelniho rizika

(6, s. 192).
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Dopravni pojisténi
Tento druh pojiSténi v sob¢ zahrnuje jak pojiSténi kaska, tzn. pojisténi Skod, které vznikly
na dopravnich prostiedcich, tak pojiSténi karga, tj. pojisténi Skod, které mohou vzniknout
na vécech, které jsou prepravovany (6, s. 194).

¢) Pojisténi financnich ztrat
Pojisténi pro pripad prerusSeni provozu
Jak nazev napovid4, tento druh pojisténi ma za tikol kryt Skody, mezi které patii usly zisk

vznikly z pteruseni provozu ¢i ndklady vynaloZené napiiklad na hlid4ni objektu.

Ucelem tohoto pojisténi je kryt diisledky, které vznikaji pii nesplaceni poskytnutého
tdvéru. Uvérové pojisténi mohou vyuZit jak podnikatelské, tak bankovni subjekty.
Uvérové pojisténi

Ucelem tohoto pojisténi je kryt diisledky, které vznikaji pii nesplaceni poskytnutého
tvéru. Uvérové pojisténi mohou vyuZit jak podnikatelské, tak bankovni subjekty.

d) Pojisténi odpovédnosti za Skody

Pojisténi odpovédnosti za Skody je dulezité v situacich, kdy svou ¢innosti zpiisobime
Skodu jinému subjektu, pfi¢emz se miZe jednat o Skodu na majetku, na zdravi i na Zivoté.
Toto pojisténi je charakteristické tim, Ze za pojistnou uddlost je povaZzovédna povinnost
pojisténého zaplatit Skodu, kterou zptsobil. O tom, zda mé subjekt, kterému vznikla
Skoda, povinnost tuto Skodu uhradit, rozhoduje soud. Na zdkladé soudniho rozhodnuti
poté pojistovna vypléaci pojistné plnéni, nikoliv pojisténému, avSak subjektu, kterému

vznikla Skoda.
Pojisténi odpovednosti za Skody v sob¢ zahrnuje nasledujici:

- néhradu Skody,
- ndklady na obhajobu pojisténého,

- ndklady na soudni fizeni o ndhrad¢ Skody (7, s. 133).
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2.2 Analyza ¢asovych rad

K analyze urcitého ekonomického jevu casto potiebujeme hodnoty, které sledujeme
v jejich Casovém vyvoji, tzv. Casové fady. ZjednoduSené feCeno, Casovd fada je
posloupnost hodnot sledovaného ekonomického ukazatele, které jsou uspofadany v Case.
Takovou analyzu Ize do jisté miry chédpat jako regresni analyzu, pfi¢emz vysvétlujici

proménnou je ¢as (9, s. 245).

Pomoci Casovych tad je mozné, kromé kvantitativni analyzy ekonomického ukazatele

v jeho dosavadnim prubehu, odhadnout i jeho budouci vyvoj.

2.2.1 Zakladni pojmy

Chceme-li analyzovat ekonomické ukazatele pomoci Casovych fad, je nutné nejprve

zavést zékladni pojmy.
Casova Fada

,, Casovou radou rozumime Fadu hodnot urcitého ukazatele, usporddanych z hlediska
prirozené casové posloupnosti. Pritom je nutné, aby vécnd ndplin ukazatele i jeho

prostorové vymezeni byly shodné v celém sledovaném casovém viseku* (10, s. 115).
Casové fady lze délit z nékolika hledisek:

- Podle rozhodného casového hlediska na Casové tady intervalové a okamZikové.

- Podle periodicity, s jakou jsou udaje sledovany, na tady krdtkodobé, ve kterych
probiha sledovani ctvrtletné, mésiéné atd. a na fady dlouhodobé, kde probihd
sledovani ro¢né.

- Podle zpiisobu vyjadieni sledovanych tidaji na ¢asové fady penéZni a naturdlni. Pro
penézni plati, Ze udaje jsou vyjadfeny v penézich a naturdlni v naturdlnich

jednotkach, naptiklad pocty smluv (9, 5.246).
Charakteristiky ¢asovych rad

Abychom ziskali o casovych faddch potiebné informace, musime definovat
charakteristiky Casovych tad. Pro jejich zavedeni predpoklddejme, Ze hodnoty dané
casové fady v Casovych okamzicich, resp. intervalech t,kdet =1,2,3,...,n,jsou

okamZzikové fady oznacené y;, a jsou kladné. Déle predpokladejme, Ze vzdalenosti mezi
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sousednimi ¢asovymi okamziky, resp. stfedy casovych intervalii, jsou stejné. Za
predpokladu splnéni danych podminek miiZzeme zavést ndsledujici charakteristiky (10, s.
118).

Priumér okamzikové rady

Primer okamZikové rady je oznacen y a lze jej vypocitat pomoci vzorce (4) (10, s. 118).

n-—

e

t=2

“)

<
II

Priumér intervalové rady

Prumer intervalové rady, znacen rovnéz y, vychdzi ze vzorce (5) (10, s. 118).

B &)
= 2

t=1

3|'—‘

Prvni diference

Vv

Prvni diference A} je nejjednodussi charakteristika, kterou lze popsat vyvoj ¢asové fady.
Vyjadfuje, o kolik se zménila hodnota Casové fady v daném okamziku oproti okamZiku

bezprostfedné piredchédzejicimu. Pro jeji vypocet plati vzorec (6) (10, s. 120), (9, s. 253).

A% = yt - yt—l’ t = 2, 3, eny (6)

Druha diference

Jestlize fada prvnich diferenci roste nebo klesd, tzn. nelze ji popsat linearn¢ (tj. hodnoty
graficky prolozit piimkou), pocitime tzv. diference vyssich rddii, pti¢emzZ pro nés jsou
dillezité predeviim druhé diference A?, vyjadiujici rozdil dvou sousednich prvnich

diferenci (10, s. 120), (9, s. 253). Pro jeji vypocet plati vzorec (7):

A = A — Dy (7

Koeficient rastu

Koeficient rustu vyjadiuje, kolikrat se zvySila, pfipadné sniZila, hodnota Casové fady
v urcitém okamZziku (obdobi), oproti okamziku (obdobi) pfedchédzejicimu. Kolisaji-li
hodnoty koeficientu riistu kolem urcité konstanty, lze fici, Ze danou ¢asovou tadu lze

popsat pomoci exponencidly (10, s. 120), (9, s. 253). Vypocet lze provést dle vzorce (8):
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ke =25 t=23,..n ®)

Yi-1

Pramérny koeficient rustu

Prumeérny koeficient rustu k vyjadiuje, kolikrat se primérné zméni hodnota ¢asové fady

za jednotkovy Casovy interval (10, s. 121), (9, s. 253). Vypocet Ize provést dle vzorce (9):

— 1
k= (kpks o )T = " lgks k) ®)

2.2.2 Dekompozice ¢asovych rad

Tradi¢ni princip modelovani ¢asovych fad vychdzi z jednorozmérného modelu

ye = f(t &), (10)
kde y; vyjadiuje hodnotu modelovaného ukazatele v Case ¢ a & ndhodnou slozku (9, s.
254).

KvySe zminénému modelu Ilze pfistupovat tak, Ze Casovou fadu rozdé€lime

(dekomponujeme) na Ctyfii slozky:

sloZzku trendovou T, stru¢né€ oznacenou jako trend,

slozku sezonni S,

slozku cyklickou C; a

slozku ndhodnou &,
pro které plati rovnice (9, s. 254)

Ve =T + S + Ce + &. (11)

Trendova slozka

Trendovd sloZka T, vyjadiuje hlavni tendenci dlouhodobého vyvoje sledovaného
ukazatele v Case. V praxi se muzeme setkat strendem rostoucim, klesajicim i
konstantnim, kdy hodnoty sledovaného ukazatele kolisaji kolem neménné trovné.
Posledni pfipad, a¢ to neni z exaktniho hlediska korektni, se nazyva ,, casovd rada bez

trendu“ (9, s. 254).
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Sezonni slozka

Sezonni sloZka S; popisuje pravidelné se opakujici zmény v Casové tadé zpisobujici
vychylky od trendové slozky, které 1ze pozorovat v pribéhu jednoho roku a plati, Ze se
kazdy rok opakuji, pfi¢emz jejich perioda muze byt rovna napiiklad mésici, ctvrtleti apod.

(9, s. 255).
Cyklicka slozka

Cyklickou slozku C, chipeme jako kolisani okolo trendu, které je zplsobeno
dlouhodobym cyklickym vyvojem, jehoZ délka viny je delsi neZ jeden rok. MZeme se
setkat také s rozdilnym pohledem na tuto slozku, kdy néktefi odbornici hovoii spiSe o
fluktuaci okolo trendu. Faktort, které ovliviiuji cyklickou slozku muze byt nékolik.
Radime mezi né napiiklad zmény ekonomické, které lze Easto obtizné popsat, nebo
zmény mimo ekonomickou oblast, naptiklad cyklické zmény v mode, které se projevi
cyklickou zménou odbytu v riznych odvétvich odévniho primyslu (9, s. 255), (10, s.

124).
Nahodna slozka

Obecné lze fici, Ze ndhodnd sloZka &, nam zbyde v Casové fadé poté, co odstranime slozku

trendovou, sezénni a cyklickou. Plati, Ze ji nelze popsat pomoci funkce €asu (9, s. 255).

2.2.3 Trend v ¢asové radé

Nésledujici ¢ast bakalafské prace je vénovana metoddm, kterymi lze z Casové tady
eliminovat trendovou slozku a pfedpovidat jeji budouci vyvoj. Hovofime-li o trendu
v Casové fad¢, mizeme se Casto setkat také s tzv. vyrovndvdanim casové rady. Tento pojem

vysvétluje Kropac¢ nasledovné:

., PFi zkoumani dlouhodobé vyvojové tendence ukazatele casové rady, tj. trendu v casové
rade, je nutné ,,ocistit” zadané vidaje od ostatnich vlivii, které tuto vyvojovou tendenci
zastiraji. Postup, kterym se toho dosahuje, se nazyvd vyrovndvdni casovych rad* (10, s.

125).
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Pro eliminaci trendu lze pouzit rizné metody, z nichZ jsem pro tuto praci zvolil popis
trendu matematickymi krivkami, exponencidlni vyrovndvdni a metodu klouzavych
primerii.

Popis trendu pomoci matematickych krivek

Nejpouzivangj$i metodou pro popis vyvoje trendu Casové fady je regresni analyza, o které

pojednava kapitola 2.3.

Linearni trend

Vv s

Linedrni trend (tzv. trendova piimka), je nejpouzivanéjsi typ trendové funkce. Vychazi
to z faktu, Ze jej lze pouzit vzdy, kdyZ staci alesponi hruby ptehled o vyvoji sledované
Casové fady. Navic plati, Ze na omezeném Casovém intervalu jim lze aproximovat ostatni

trendové funkce (9, s. 257).

Z hlediska regresni analyzy se jednd o tzv. regresni primku (linedrni zavislost), popsanou

vzorcem (12)

Ty = Bo + Bit, (12)

kde [y, [f; jsou nezndmé parametry a ¢ je cCasovd proménnd nabyvajici hodnot
t =1,2,...,n. Jelikoz je funkce linedrni v parametrech, lze pro odhady ozn. by, b,
koeficientd S,, [; vyuZit metodu nejmensich ctvercii, kterd je popsana v kapitole 2.3.1

(9, s. 258).
Z té vyplyvaji nasledujici vzorce (13) pro vypocet odhadu koeficientii (9, s. 258):
by =y — byt, (13)

b, = Yty —tXi e
1 Yo, t? — nt? '

z v 7

Ditlezitym pojmem, ktery bude pouZzit ddle v praktické casti, je tzv. intervalovd
predpovéd’. Udava, v jakém intervalu se budou pohybovat budouci hodnoty sledované
Casové tady. V piipadé trendové piimky lze tvar intervalové predpovédi vyjadrit vzorci

(14) az (16) (9, s. 259):

Tp—t,_a[n—2]sh, <Tp < Tp+t,_a[n—2]sh,, (14)
2 2
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n—2 ’

(15)
s=\/ ?:1%2_ ?=1Tt2

—7)2 (16)
hP:\/l‘l'l‘l'&

n o Yre,t?—nt?’

kde Tp zna¢i hodnotu v ¢ase P, P > n. Vyraz tl_%[n — 2] znac¢i (1 — %)100 % kvantil
Studentova t-rozdéleni sn — 2 stupni volnosti, pfi¢emz (1 — %) 100 % znaci
spolehlivost intervalové pifedpovédi uvddénou v procentech (9, s. 259).

Parabolicky trend

Parabolicky trend 1ze obecné zapsat pomoci vyrazu (17) (9, s. 262):

Ty = Bo + Pit + Byt (17)

Pro urceni vzorct pro odhad parametrii nejprve zavedeme ¢asovou proménnou t'. Ta, na
rozdil od ¢asové proménné t, nemd pocatek v bodé, ve kterém zacindme pozorovani, ale

je zavedena tak, aby soucet hodnot t’ byl roven 0 (9, s. 261).

Stejné jako linedrni, i parabolicky trend je linearni v parametrech, a proto Ize k odhadu
parametrii vyuzit opét metodu nejmensich ¢tvercti. Vychazime tedy ze soustavy rovnic

(18) (9, 5. 262-263)

n n n (18)
Zyt:nb0+blzt’+bzzt,2
t=1 t=1 t=1
n n n n
Zytt,:bozt"l'blztlz+bzzt’3
t=1 t=1 t=1 t=1
n n n n
Zyttlz == boztlz + blzt’3 + bzzt,4.
t=1 t=1 t=1 t=1
Z druhé rovnice vyjadiime odhad parametru S;dle (19) (9, s. 263):
_Zhavet’ (19)

by

n 2 °
t=1t
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Odhady parametrti 5, a 8, poté ziskdme ze soustavy rovnic (20) (9, s. 263):

n n (20)
Zyt :nbo‘}‘bzztlz
t=1 t=1
n n n
Z yit'> =by ) t'?+b, Z t',
t=1 t=1 t=1
Jako (21) a (22) (9, s. 263):
b = K YA A WPE Al WA I e (21)
’ nTi, ' — (T, ')
b — Nyt Vet = Yie Ve Dty 2 (22)
2 = )

2
n Z?:l t,4 - (Z?:l tlz)

Stejné jako u linedrniho trendu, i v tomto piipadé Ize urcit intervalovou predpoveéd’ (9, s.

262-265) uZzitim vzorci (23) az (26):

Tp—t,_a[ln—=3]s-h, <Tp < Tp+t,_a[n—3]s-hy, (23)
2 2
(24)
g = te1 YE = X TY
n—3 ’
hp = /14 (1PP2)(XX')~1(1PP2), (25)
11 1 (26)
x=\; 1%
1 n n?

Exponencialni trend

Hovotime-li o exponencidlnim trendu, jedna se o typ trendové funkce, zapsany ve tvaru

vztahu (27):

T, = Bo " B1, 27)

kde [, a B; vyjadiuji nezndmé parametry trendu a proménnd t je ¢asovd promenna

nabyvajici hodnot t = 1,2, ..., (9, s. 266).
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Protoze funkce (27) neni linedrni v parametrech, nelze pro odhad parametrti vyuZit
metodu nejmensich ¢tverc. Abychom tuto metodu mohli vyuZzit, vyuZijeme tzv. metodu
linearizujici transformace, pomoci niz provedeme logaritmickou transformaci funkce

(27). Logaritmovanim této funkce dostaneme nasledujici vztah (28) (9, s.266):

log(T¢) = log(Bo) + t - log(B1). (28)

Protoze tvar (28) jiz je linedrni v parametrech, 1ze pro odhad parametrii vyuZit metodu
nejmensich ¢tvercu, tzn. 1ze minimalizovat vyraz (29) (9, s. 266), kde symbolem ). se

vzdy rozumi soucet pies t od 1 do n:

Q= Z(log(yt) — log(T}))? ... min. (29)

Hledané odhady parametrd by a by poté ziskdme z rovnic (30) (9, s. 267)

Z log(y;) = n-log(by) + log(b,) Z t, (30)

Z t log(y,) = log(by) z t + log(b,) Z 2.

Pokud pfevedeme ¢asovou proménnou t na ¢asovou proménnou t', spliiujici podminku
Yt'k =0, pro k =1,3,5, ..., Ize soustavu (30) zjednodusit. Ziskdme tak soustavu (31)
(9, s.267)

log(by) = 21260

t'l 31
1og(b1)=2 Zotgz(yt)_ (3D

Problém, ktery se poji s metodou linearizujici transformace je ovSem v tom, Ze miZe
poskytovat statisticky zkreslené vysledky. Z toho divodu lze vyuZit vdZenou metodu
nejmensich ¢tvercl. Ta namisto vyrazu (29) vychdzi z minimalizace vyrazu (32) s vahami

we (9, 5.267)

Q= ) (og(yy) ~ log(Ty))*w ..min. (32)

Zavedenim vihy w, = y?, dostaneme nésledujici rovnice (33) (9, 5.267)
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D yilog(ye) = log(by) ) 2 +log(by) ) tv#,

Z tytlog(y,) = log(by) Z ty¢ +log(b,) Z t2y2. (33)

Resenim téchto rovnic ziskdme vyraz (34) (9, s. 267)

Yytlog(yy) X t2yé — X tyt Y tyf log(ye) (34)
YVE Xty — (X tyf)?

log(b,) =

Yy Xtytlog(yy) — X yilog(ye) Xty
TYE X t2yf — (T tyf)?

log(by) =

Volba vhodného modelu trendu

Velmi dulezitou otazkou, kterou si musime kldst u analyzy ¢asovych fad je, jaky trend

pouZit, aby co nejpresnéji popisoval zdvislost ziskanych (naméfenych) dat.

Jednou z moZnosti, na zdklad¢ které se muZeme rozhodnout, ktery trend pouzit, je
analyza grafu zobrazené ¢asové fady. Tato metoda je velmi jednoducha, ¢asto ale nemusi
byt spolehlivd, jelikoz velkou roli zde hraje subjektivita, tzn., Ze dva lidé mohou na
zdklad¢ analyzy grafu stejné Casové fady dojit ke dvéma rtiznym ndzorim z pohledu

volby trendové kiivky (9, s. 287).

Jako spolehlivéjsi metodu muzeme vyuzit rezidualniho souctu ¢tvercu SSR neboli
soucet Ctverci odchylek empirickych hodnot od hodnot vyrovnanych. PouZzivd se
k posouzent, jak tésn¢ ptiléha zadana funkce k naméfenym datlim a zjistime jej ze vzorce

(35):

" (39)
SSR =) (e =1 (x0)Y
t=1

kde y; jsou empirické hodnoty a #; hodnoty odhadovaného trendu analyzované ¢asové
fady. Jako nejspolehlivéjsi trendovou funkci poté zvolime takovou, pro kterou plati, Ze

jeji rezidudlni soucet Ctverct je nejnizsi (11, s. 38, s. 43).
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Index determinace

Nekdy také nazyvan jako koeficient determinace R?. Pokud chceme posoudit, jak dobfe
dané funkce vystihuje zkoumanou funk¢ni zavislost, vyuzijeme indexu determinace. Ten
nabyva hodnot z intervalu (0,1), pficemz plati, Ze ¢im bliZe se jeho hodnota bliZi jedné,
tim 1épe je dané funkéni zédvislost zvolenou regresni funkci vystizena. Je mozné jej také
vyjadrit pomoci procent, kdy 1 odpovidd 100 % a 0 odpovida 0 % Vypocet 1ze provést
uzitim vzorcu (36) az (38) (11, s. 44-45):

RSS SSR (36)

RP=—_——=1-—
TSS TSS

TSS zde znaci celkovy soucet Ctvercu, tzn.

n G7)
1SS = ) (e - 7Y
t=1

a RSS regresni soucet Ctvercl

n (38)
RSS = ) (1(x) - 7%
t=1

Informativni testy charakteristik

Jako pomocnou metodu, kterd muze napovédét, kterd z trendové funkce je vhodnd,
muzeme vyuzit také informativni (orientacni) testy. Ty jsou zaloZeny na vlastnostech

charakteristik ¢asovych tad, viz Tabulka 2.

Tabulka 2: Informativni testy charakteristik (Vlastni zpracovani dle (12, s. 274))

Vhodny trend Informativni testy
Linedrni trend 1. diference pfiblizné konstantni
Kvadraticky trend 2. diference pfiblizn¢ konstantni
Exponencidlni trend | koeficienty rtstu pfiblizn¢ konstantni

Graf

Kvalitu modelu Ize ovéfit také pomoci grafu (f(t), £ (t)), kde f(t) jsou body ptivodnich
hodnot a f(t) body hodnot vyrovnanych. Pokud se body fadi piiblizné do piimky se

smeérnici 1, mizeme model oznacit za dostate¢né kvalitni (13, s. 36).
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Exponencialni vyrovnavani

Zékladni charakteristikou tohoto ptistupu ke trendové sloZce je, Ze hodnoty vyrovnavané

fady jsou vdZeny do minulosti exponencidlné¢ klesajicimi vdhami, odtud nazev

vV

exponencidlni vyrovndvdni. Jinymi slovy hodnotdm, které jsou vzdalen¢jsi do minulosti

Vev s

se pfifazuji niz8i vahy nez hodnotdm novéjSim (12, s. 288).

Pti exponencidlnim vyrovnavéani vychazime z aditivniho modelu ¢asové tady, tzn. (9, s.

322):

Ye-k = Te—i + Et—k- (39)

Pro ur¢eni hodnoty trendové slozky T;_j, 1ze pouzit funkci danou vzorcem (40) (9, s. 322):

Tere = Bo — Bik + Bok? + - + (=1)*Bi k¥, (40)

ve které [y, ..., Bx vystupuji jako koeficienty a k promeénnd znalici staii pozorovani a
plati, ze k=0,1,2,...,t — 1. Napfiklad proménna T, tedy ptedstavuje pozorovani

v pritomném case, T;_; pozorovani v predeslém Casovém okamziku atd. (9, s. 322).

K tomu, abychom ziskali odhady parametrii [, ..., B funkce (40) vyuZijeme metody

nejmensich ¢tvercd, tzn. budeme minimalizovat vyraz (41) (9, s. 323):

t—1 (41)
Z(yt_k — Tt_k)ZWk ..min
k=0

ve kterém wj, znaci vahy, pro které plati, Ze se vzrustajicim ,,vékem* klesaji. Pomoci

exponencidlni funkce lze tyto vdhy zapsat vztahem (42) jako (9, s. 323):

w, = ak,a €(0;1),k=0,1,..,t — 1, (42)

kde a se nazyva vyrovndvaci konstanta. Dosadime-li do vzorce (41) tuto vyrovndvaci

konstantu, dostaneme zdkladni vzorec pro odhad parametrti modelu (43) (9, s. 323-324):

t—1 43)
Z()’t—k - Tt—k)zak ..min.
k=0

V praxi se miZeme setkat s nékolika druhy exponencidlniho vyrovnavani, z nichz jsou

v této praci zminény jednoduché exponencidlni vyrovndvdni, ve kterém v rovnici (40)
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poloZime k = 0, dvojité exponencidlni vyrovndvdni, kde k = 1, a Holtova metoda, ktera
je niZze uvedena a popsédna piedevSim proto, Ze pomoci této metody pracuje program
STATISTICA v pfipadé, Ze mu zadame vypracovat exponencidlni vyrovnavani

s linearnim trendem (9, s. 324).

Abychom mé¢li jistotu, Ze vybereme spravnou metodu exponencidlniho vyrovnavani pro
ziskana data, tj. zda bude pouZito exponencidlni vyrovndvani bez linedrniho trendu ¢i
s linedrnim trendem, ur¢ime sumu C¢tvercil rezidui pro jednotlivé metody. Jako 1épe
vyhovujici metodu poté vybereme tu, pro kterou bude suma ctvercii rezidui nabyvat

mensi hodnoty, jelikoz ta bude tésnéji prokladat analyzovana data (14).
Jednoduché exponencialni vyrovnavani

Jak bylo feceno vySe, v pfipad€ jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani plati, Ze ve
vzorci (40) polozime k = 0. Jedna se o fady, u kterych lze prohldsit, Ze trend je v kratkych

usecich fady konstantni, tzn. plati vztah (44):

Te—k = Bo, (44)

kde B, znaci vyrovnanou hodnotu v ¢ase t — k, kde k = 0,1, ...,t — 1 (12, s. 288).

Pro odhad parametru pB,, ziskany na zdklad¢ pozorovani y;,V;_q,.., Kkterd mame

k dispozici v Case t, vyuZijeme vzorec (45) (9, s. 324):

t—1 (45)
b= Pk =10-0a) Z a*ye_,
k=0
ktery 1ze pro jednoduchost piepsat jako vyraz (46) (9, s. 324):
Ve = A=)y + aPp_p-1- (46)

Pokud chceme pomoci této metody urcit hodnotu v €ase t + 1, tzn. v obdobi nésledujicim
po poslednim méfeni, potom tuto hodnotu ztotoznime s vyrovnanou hodnotou v obdobi

t, tzn. ziskame vztah (47) (9, s. 324):

P.(1) = y;. 47)
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Dvojité exponencialni vyrovnavani

Tento druh exponencidlntho vyrovndviani miZeme vyuZit v piipadé, Ze lze trend

povazovat v kratkych dsecich za linedrni, tzn. plati (48) (9, s. 326):

Te—x = Bo — Bik. (48)

VyuZitim vzorce (43) ziskdme nésledujici rovnice (49) pro odhad parametri by a by (9,

s. 326):

t—1 t—1 t—1 (49)
Z aky,_, = by Z ak — b, Z ka*,
k=0 k=0 k=0

t—1 t—1 t—1
_ Z kaky,_, = —by Z ka® + b, Z k2ak,
k=0 k=0 k=0

Resenim t&chto rovnic ziskdme vzorce (50) a (51) (9, s. 326):

_ Xispat yn kZ""lkz K —XRooka* ¥isokakyn_  (50)

b )
o o ak DRIs k2ak — (URZg ka)

hooa Yizok afyu i + XRo ¥y Xizoka®  (51)
D= oak Yrook?ak — (R kak) '

b1:

Stejné jako v piipad¢ exponencidlniho vyrovnavéani bez trendu lze i v tomto piipadé
provadeét predikce budoucich hodnot. Predikci i — tého budouciho ¢asového obdobi Ize

ziskat pomoci vzorce (52) (9, s. 326-329):

Pt(l) = bOt + blti' (52)

Holtova metoda

Tato metoda je v této praci uvedena mimo jiné z toho divodu, Ze ji vyuZziva software
STATISTICA, ve kterém provadim vétSinu vypocti a vyzualizaci. Jak jiz bylo
naznaceno, jednd se tedy o specidlni piipad, konkrétn¢ o zobecnéni, exponencidlniho
vyrovnavani s linedrnim trendem. Holtova metoda je rozdilnd vtom, Ze kromé
vyrovnavaci konstanty a vyuZiva také vyrovnavaci konstantu y. Jejich funkci vyjadiuji

nasledujici vztahy (53) a (54):
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- konstanta a slouzi pro vyrovnani urovné L, ta je rovna vyrovnané hodnoté ¢asové
fady v Case t (12, s. 295):

Ly =ayip+ (1 —a)(L—q + Ti—q) (53)

- konstanta y se vyuziva pro vyrovnani smérnice trendu T; dané fady (12, s. 295):

Ty =y(L— L) + (A =y)Te_y. (54)

Vyrovnand hodnota je poté rovna (55) a (56) (12, s. 295):

f’t =L, (55)

Veri(t) = Ly + T (56)

Dilezitou otdzku, kterou si musime poloZit, je volba konstant a@ a y.ProtoZe rtzné
literarni prameny doporucuji vybirat hodnoty z riiznych intervalti, naptiklad Cipra ve
Finan¢ni ekonometrii (12, s. 290), se omezuje na interval 0 < @ < 3, na druhou stranu
Hindls v knize Statistika pro ekonomy doporucuje vybér z intervalu 0,7 < a <1 (9, s.

329).

ProtoZe ve své praci vyuzivam software STATISTICA, pro volbu nejvhodnéjSich hodnot
konstant a a y vyuziji funkci Sitové hleddni. Pomoci ni ziskdme tabulku, ve které je
zaznamendno 10 nejlepSich hodnot jednotlivych konstant, pficemzZ ta nejlepsi z nich je

zvyraznéna cervené (15).
Klouzavé priméry

Tato metoda predpokladd, Ze trend casové fady méeni svij charakter, a proto nelze pro
vyrovnani vyuzit Zaddnou z matematickych kfivek, které neméni v Case svij charakter.
Pocita ovSem s tim, Ze v kratkych Casovych usecich je pouziti matematickych kiivek
mozné. Obvykle se jedna o kiivky, které maji v riznych usecich riizné parametry (12, s.
294).

Existuje nékolik druhti klouzavych primért, z nichz se v této bakalafska praci budu
vénovat klouzavym pramértim, které pro vyrovndavani usekii ¢asovych fad vyuZivaji
polynomické kiivky. Princip této metody Ize zjednodusSené pftiblizit napiiklad takto:

prvnich pét hodnot ¢asové tady prolozime polynomem tfettho stupné, pomoci néhoz
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vyrovndme prvni dvé hodnoty a hodnotu prosttedni. Poté posuneme na Casové ose
vyhlazovaci okénko o jeden Casovy usek doprava a téchto novych pét hodnot proloZime
novym polynomem tfettho stupn€, pomoci n¢hoZ vyrovnadme prostfedni hodnotu
vyhlazovaciho okénka. Takto se posouvame po ¢asové ose do doby, nez ve vyhlazovacim
okénku mame poslednich pét hodnot. Tyto opét proloZime polynomem tietiho stupné a

pomoci n¢j vyrovname prostiedni hodnotu a posledni dvé hodnoty (10, s.127).
Pokud uvazujeme polynom tietiho fadu, lze vyuZit zapisu (57) (10, s. 128):

(T, by) = by + byaT + by T? + byyt?, (57)

kde k oznacuje k — té okénko, T, nabyvajici hodnot T = —2,—1, 0, 1, 2 zna¢i hodnoty ve
vyhlazovacim okénku, pfi¢emZz O ndleZi prostfedni hodnoté a b, vektor regresnich
koeficientll (byq, byz, br3bira)T. Pro odhad parametri vyrovndvajiciho polynomu by
pouZzijeme metodu nejmensich ¢tverc. Budeme tedy minimalizovat vyraz (10, s. 128):
2 (58)
Z Vksz4r = Brr = BraT — Bia®® — PraT®) 2.

T==2
Pokud spocteme parcidlni derivace této funkce podle jednotlivych koeficientl a poloZime
je rovny nule, ziskdme soustavu normalnich rovnic (59) (10, s. 128):

2 (59)
S+ 10bs = ) Yer

T=-2

2
10bi, + 34D = ) s,

T=-2

2
104, +34bs = ) Y

T=-2

2

34’bk2 + 130bk4 == Z T3}It+r-

T==-2
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ProtoZe nas nejprve zajimd prostiedni hodnota vyhlazovaciho okénka, kterd odpovida
polynomu by + by,T + bysT? + by,t3 v Sase T = 0, sta¢i ndm pro odhad trendu vyjadiit

odhad koeficientu by, . Z prvni a tieti rovnice tak dostdvame vyraz (60):

1 (60)
by, = ﬁ(—Byk +12yk11 + 17Yi42 + 12143 = 3Yka)-

Vyrovnand hodnota ¢asové fady, oznacend jako 7, je tedy v k —tém okénku rovna

vyrazu (61) (10, s. 129):

. 1 (61)
Nk+2 = g(—3}’k + 12y541 + 17Ykq2 + 12V543 — 3Yi4a)-

Pokud poZivame délku vyhlazovaciho okénka 2m + 1 =5, vzorec (61), ktery jsme
odvodili, ndm netfikd nic o prvnich m a poslednich m hodnotich. Abychom mohli
vyrovnat i tyto hodnoty, potfebujeme ze soustavy rovnic (59) vyjadfit také by, by3, Dys.
PtepiSme si soustavu rovnic (59) do maticového tvaru, ktery zachycuji vztahy (62) (10,

s. 128-129):

Aby = ¢y, (62)

kde

5 0 10 O (63)
0 10 0 34

A=110 0 34 o0 |
0 34 0 130
by1 (64)
by,
b, = ,
: by
bia
2 2 2 2 T (65)
Cy = <z Yttt z TVt+1» Z szt+ri Z T3yt+‘r)
T=-2 T=—2 T=-2 T=-2

Néami hledané odhady koeficientli polynomu poté ur¢ime pomoci rovnice (66) (10, s.

129):

bk = A_lck. (66)
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Prvni a druhou vyrovnanou hodnotu ¢asové fady ur¢ime z polynomu (67) (10, 131):

TI(T; by) = by; + byt + b13T2 + b1473; (67)

kde za 7 dosadime nejdiive T = —2 pro prvni hodnotu a 7 = —1 pro druhou hodnotu.

Obdobné ziskame piedposledni a posledni hodnotu, kdy do polynomu (68) (10, s. 132):

N, by_y) = bp_41+ bp_syT+ bn—4,3T2 + bn—4,4T3: (68)

dosadimezat=1art = 2.

Pomoci polynomu n(t, b,,_,), ktery vyhlazuje posledni pétici, l1ze také uréit predikci
budoucich hodnot. Tu ziskdme prostym dosazenim do daného polynomu za t = 3. Zde
je ovSem nutné brat predikovanou hodnotu s jistou rezervou, jelikoZ dany polynom

nemusi vzdy piesné popisovat budouci vyvoj dané Casové fady (10, s. 133).

O velikosti vyhlazovaciho okna se rozhodujeme na zdkladé subjektivniho posouzent,
obecné¢ plati, Ze ¢im vétsi zvolime pramér vyhlazovaciho okna, tim dochéazi k vétSimu

vyhlazeni Casové fady.

2.3 Regresni analyza

Jelikoz zna¢na ¢ast metody Casovych fad, o které pojedndva kapitola 1.2, vychézi regresni

analyzy, rozhodl jsem se pojmout n¢které dilezité ¢asti teorii regresni analyzy komplexné

a vénovat jim samostatnou kapitolu.

Jako prvni Clovek, ktery se zabyval regresi, a z jehoz praci dnes zndme samotny pojem
regrese, byl antropolog Francis Galton. Ten se v druhé poloviné 19. stoleti zajimal o
dédicnost mezi otci a syny, konkrétné€ o vysku otce a jeho prvorozeného syna. Z analyzy
dat ziskanych pozorovanim zjistil, Ze vysoci otcové mivaji i vysoké syny, ktefi jsou
ovSem v prumeéru mensi nez jejich otcové. Stejné tak mali otcové mivaji malé syny, ktefi
jsou v priméru vyssi neZ jejich otcové. Pravé tato tendence ndvratu dal$i generace

k dlouhodobému priiméru byla nazvéana regresi (16, s.20).

Regresni analyza ma za kol zkoumat zavislost, kterd vznika mezi nezdvisle proménnou
x a zdvisle proménnou y. V praxi to znamend ndsledujici: pro riizn¢ nastavené hodnoty

nezavisle proménné x sledujeme hodnoty z4visle proménné y, pti¢emz provadime alespont
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3 a vice pozorovani. Timto ziskdme n uspotfddanych dvojic (x;,y;), kdei =1, 2, 3..., n,
n > 2 a y; oznacuje hodnotu zdvisle proménné pfifazenou pozorovanim k nezavisle

proménné x; v i-tém pokusu (10, s. 79-80).
Zavislost mezi nezdvisle proménnou x a zavisle proménnou y lze vyjadiit vztahem (69)

y= oK), (69)

pticemZ @ (x) je pro nas neznama funkce. V dusledku ptisobeni riznych ndhodnych vlivi
a neuvazovanych cCinitel, tzv. Sumu, které ovliviiuji pozorovédni, nedostaneme pfi
opakovaném méfenti, jak bychom c¢ekali, pro urcité hodnoty x; hodnoty y; podle ptedpisu
y; = @(x;), ale obecné jinou hodnotu. Jinymi slovy, budeme-li pro stejnd x; opakované
sledovat hodnoty y;, dostaneme pokazdé jiné hodnoty zdvisle proménné. Zivisle

proménnd y se tedy chova jako ndhodna veli¢ina, oznacovana Y (10, s. 79-80).

Budeme-li posuzovat velikost odchylek, miZeme brat v ivahu riznd vysvétleni jejich
priciny:

- odchylky mohou byt vyvolany dal§imi faktory, které ovliviiuji zjisténé hodnoty v,

- odchylky jsou zplsobeny pfirozenou variabilitou vybérovych dat kolem jejich

sttedni hodnoty,

- odchylky vznikaji z dGvodu Spatn¢ zvoleného modelu (17, s. 125).

Rikdme tedy, Ze z4vislost mezi proménnymi x a y je do jisté miry ovlivnéna Sumem, ktery
znaéfme pismenem e. Sum lze definovat jako nahodnou veli¢inu, kterd vyjadiuje vliv
ndhodnych a neuvazovanych proménnych na vysledky méfeni, jejiZz stfedni hodnota je
podle predpokladu rovna nule, ozn. E(e) = 0. To znamena, Ze se pii méfeni nevyskytuji
Zadné systematické chyby, zplisobené napiiklad nepiesnosti pfistroje nebo chybou
Cloveéka, ktery provadi méteni, a vychylky od skutecnych hodnot se mohou vyskytovat

v kladném i zdporném smyslu kolem této stiedni hodnoty E(e) (10, s. 80).

Funkce 7n(x), nazyvana regresni funkci, je funkci nezavisle proménné x, kterd obsahuje
nezndmé€ parametry, tzv. regresni koeficienty, By, ..., Bp, pficemz p > 1. V terminologii
regresni analyzy se veli¢ina x nazyva vysveétlujici proménnd a veli¢ina Y vysvétlovand

promeénnd (10, s. 80).
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Shrneme-li vySe uvedené poznatky, lze definovat princip regresni analyzy jako tlohu
urcit pro zjisténa data (x;,y;),i = 1,2 ...,n vhodnou funkci n(x; B1, B2, ...,ﬂp) a urcit

koeficienty By, B, ..., Bp tak, aby tato funkce co nejlépe vyrovnala hodnoty y;.

2.3.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Pro zavedeni této metody piedpoklddejme, Ze jsme provedli n pozorovani, ze kterych
jsme ziskali hodnoty (x;,y;),i= 1,2, ..., n. Na§im cilem je ur¢it ¢ (x) linearni kombinaci

m bazovych funkci pro m <n, to popiSeme vztahem (70) (18, s. 54):
P(x) = bip1(x) + by (X)+... b (x) = Np(x). (70
Urc¢ime si matici A, kterou nazveme ndvrhovou matici, kterd ma predpis (71) (18, s.54)
P1(x1) - Pm(x) (71)
(pl(xn) (pn(xn)

Dile si vyjadiime odchylky neboli rezidua vztahem (72) (18, s. 54):

e, =yi— NMm(x) = y; — Z‘Pj(xi)bj =Y —z a;jbj,kdei =1,2,..,n.
=1 =1

Jak jiz bylo feceno, metoda nejmensich Ctvercii spo¢ivd v minimalizaci souctu kvadrata
rezidui, tzn. (73) (18, s. 55):
- (73)
Z r? — min.

i=1

Chceme-li vyfteSit minimaliza¢ni dlohu (73), musi pro ni byt splnéna nutnd podminka
extrému, kterd udavd, Ze ma-li funkce f v bod€ a lokdlni extrém, potom jeji derivace je

rovna O (f' = 0), tzn. plati (74) (18, s. 56):

n m 2 (74)

d
EZ Vi _Z ajjx; | =0,k=1.2,..,m.

i=1 j=1

Po derivovani dostaneme vyraz (75) (18, s. 56):
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n m (75)
2 Yi— Z a;jxj | (—ay) =0
- :

i= j=1

a po uprave vyraz (76) (18, s. 56):
Z Zaikaij x]- = Zaikyi,k = 1,2,...,7’1.
]:1 i=1 i=1

Maticov¢ zapsano vyrazem (77) (18, s. 56):

ATAx = ATy. (77)
Tento zdpis l1ze poté prepsat ndsledovné jako vztah (78) (18, s. 56):
<(<p1, ?1) - (P1Pm) ) <x1> <(<p1,y)> (78)
(@ @) o (Pm Pm)/ \Xm (@my)
kde (@i, ;) = 221 0 (tD@;(t:) a (@k,¥) = XiZ1 @i (t;) y; jsou skaldrnimi souciny

vektori @y, @; a @;, y.

Abychom se vyvarovali pfipadiim, kdy mé tloha minimalizace nekonecné¢ mnoho fesent,

volime funkce ¢; tak, aby sloupce matice A byly linedrn€ nezavislé (18, s. 56).

2.3.2 Testovani hypotéz

Abychom otestovali, Ze vSechny regresni parametry dané regresni funkce jsou skute¢né
statisticky vyznamné a do regresntho modelu patii, bude v praktické Casti provedeno

testovani hypotéz o nulové hodnoté regresnich parametrti.
Testovani parametri regresni funkce

Pfi testovani hypotéz (na urcité hladin€¢ vyznamnosti @) o regresnim parametru testujeme

hypotézu (79) (9, s. 232):
Hy: B = B, (79)

proti alternativni hypotéze (80) (9, s. 232):
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Hy: B # B;. (80)

Ozna¢me T, hodnotu testovaciho kritéria, vyrazem (81) (9, s. 232):

|b; — Bil (81)

7=t

Sp:

4

Ptitom pro kriticky obor, podle n¢hoZz urcujeme, zda pfijimdme nulovou hypotézu, plati

(82) (9, s. 233):

T > tl_%(n —p), (82)

kde s;,, je smérodatnd chyba regresniho koeficientu b;, a hladina vyznamnosti, jejiz

hodnota se Casto udava jako @ = 0,05 (tato hodnota bude uvazovana i v praktické ¢asti),
n je pocet pozorovani a p pocet regresnich parametrii. Pfitom t(n —p) je kvantil
Studentova t-rozdé€leni s (n — p) stupni volnosti, jehoz hodnotu zjistime ze statistickych

tabulek (9, s. 233).

V praktické c¢asti budeme jako hodnotu B/ uvazovat f; = 0, jinymi slovy budeme
testovat, zda hodnota regresniho parametru je riznd od nuly neboli zda dany regresni

parametr je statisticky vyznamny a do modelu patii ¢i nikoliv.

Po zavedeni vySe zminéného do vzorcti (79) az (82) obdrzime nésledujici hypotézu (83),

kterou budeme testovat (9, s. 233):

Hy: B; =0, (83)

oproti alternativni hypotéze (84) (9, s. 233):

Hy: B # 0 (84)

a za kriticky obor povazujeme (85) (9, s. 233):

|bi (85)
S_bi = tl_%(n —p).
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Jednotlivé vySe zminéné kapitoly tykajici se Casovych fad a statistickych metod obecné
jsou pro hlubsi studium podrobné&ji rozepsany naptiklad v knize ,,Finan¢ni ekonometrie*

od profesora Tomase Cipry.
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3 VLASTNI NAVRHY RESENI

Vyse popsanymi metodami se v praktické Casti se budu zabyvat vyvojem vybranych
produktti nezivotniho pojisténi, a to pojistenim budov, pojisténim domdcnosti a
havarijnim pojisténim. Casovy vyvoj bude uvazovan nejéast&ji v obdobi rokt 2000 az
2016. Pro konstrukci téchto modelti vyuZiji vefejné dostupnd data Ceské asociace
pojistoven (CAP).  Ke zpracovani problematiky vyuZiji vypoletni prostiedi a
vizualiza¢ni néstroje software STATISTICA a systtmu MATLAB. U kazdého

vybraného produktu budu postupovat v nékolika krocich:

a) Vizualizace zjisténych (naméfenych) dat ze tif pohledii (hladin ptedepsaného
pojistného, poctu uzavienych smluv a uskute¢néni pojistného plnéni). U
havarijniho pojisténi z divodu nemozZnosti dohleddni zdrojovych dat nebude
uvadén pocet uzavienych smluv.

b) Identifikace trendu vyvoje dat (informativni test, regresni model, index
determinace, ovéfeni statistické vyznamnosti parametri regresniho modelu
testovdanim), a jeho vizualizace.

c) Predikce vyvoje (bodové, intervalove).

3.1 Pojisténi budov

Nejprve jsou zpracovana data v obdobi rokit 2000 az 2016 tykajici se oblasti pojisténi

budov (zdrojova data viz Ptiloha 1).
Predepsané pojistné
Vizualizace monitorovanych dat

Nejdiive zaneseme data pifedepsaného pojistného do grafu, viz Graf 1.
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Graf 1: Pojisténi budov — Pfedepsané pojistné (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA)
Informativni (orientacni) test

Vizudlnim vyhodnocenim Ize usoudit, Ze trend, ktery bude popisovat danou ¢asovou fadu,

muze byt linedrni, parabolicky, ptipadné i exponencidlni na daném Casovém intervalu.

v

Abychom se rozhodli, ktery ztéchto trendii je nejvhodnéjsi, porovndme indexy
determinace pro vSechny tfi varianty a ddle ovefime hypotézu o nulové hodnoté

parametrii vybrané trendové funkce.

Nejdiive transformujme Casovou proménnou t = 2000,2001, ...,2016 tak, aby jeji

soucet byl roven nule, tzn. t' = —8,-7,...,7, 8.
Regresni trendy a index determinace (vlastni zpracovadni v software STATISTICA)
- Linedrni trend
Tento trend je pak vyjadfen nésledujicim pfedpisem regresni funkce:
Ve = 3571226,2 + 253130,8- t', kde t' = -8,-7,...,7,8,

Piislu$ny index determinace vyjadieny v procentech je roven R? = 98,71 %.
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- Parabolicky trend
Tento trend je vyjadien predpisem
9., = 3711837,4 + 253130,8t — 5858,8t%,kde t' = —8,-7,...,7,8.
Pfislu$ny indexem determinace vyjadieny v procentech je roven R? = 99,86 %.
- Exponencidlni trend
Tento trend je vyjadien pfedpisem

Ve = 3314177,4 * 1,0834899"  kde t' = —8,—7, ...,7, 8.
Piislusny index determinace vyjadfeny v procentech je roven R? = 92,51 %.

Shrnuti: Porovnanim vSech tif indext determinace lze tedy prohlésit, Ze parabolicky trend
(tj. kvadratickd zavislost) ma nejvyssi hodnotu indexu determinace, a tedy proklada

monitorovand data nejlépe. Pro popis této ¢asové fady je nejpiesnéjsi parabolicky trend.
Test hypotézy

Dile je nutné ovéfit, zda vSechny parametry parabolické funkce jsou statisticky vyznamné
a zda i pfes niz$i index determinace neddme piednost jinému trendu. Toto ovéteni

provedeme pomoci testu hypotéz o parametrech regresni funkce.

V souladu s kapitolou ¢islo 2.3.2 budeme proto testovat nédsledujici hypotézy na hladiné

vyznamnosti @ = 0,05.
Nejprve ur¢ime nulovou hypotézu

Hy: 5, =0,
poté alternativni hypotézu

Hqy: B; # 0.

Pro pfijeti ¢i zamitnuti nulové hypotézy potfebujeme znat hodnoty testového kritéria T.

Jejich hodnoty pro jednotlivé parametry prezentuje Tabulka 2.
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Tabulka 2: Hodnoty testového kritéria T — Parabolicky trend (Zdroj: Vlastni zpracovani v software

STATISTICA)

Parametr T

37118374 | 1384
253130,8 69,6
-5858.,8 -7

Abychom rozhodli, zda nulovou hypotézu pfijmeme ¢i zamitneme, musime zjistit, zda T
ndlezi nebo nendleZi do kritického oboru. Pro urceni kritického oboru uvazujeme
hodnoty ¢ = 0,05, n = 17, p = 3, kde a znaci hladinu vyznamnosti, n pocet méteni
(pocet sledovanych roki) a p pocet parametrti regresni funkce. Ze statistickych tabulek
zjistime, Ze piisluSny kvantil Studentova t-rozdéleni se rovnd hodnoté 2,145. Tedy

kriticky obor je roven (9, s. 397):
W, ={T;|T| = 2,145}.

Na zédklad€ hodnot z Tabulky 2 lze prohlésit, Ze vSechna testova kritéria 7" (pro vSechny
tii parametry parabolického trendu) nalezi do kritického oboru. Z toho plyne, Ze pro
vSechny parametry zamitdme nulovou hypotézu a pfijimame hypotézu alternativni.
Jinymi slovy zamitdme, Ze regresni parametry maji nulovou hodnotu, jsou pro nds tedy

statisticky vyznamné a v trendové funkci je ponechdme.
Predikce

Déle ur¢ime predikci vyvoje tohoto ukazatele (pfedepsaného pojistného — pojisténi
budov) pro roky 2017, 2018 a 2019. Budouci hodnoty budeme nejdiive odhadovat

bodovou predpovédi, poté, s 95 % pravdépodobnosti uréime intervalové predpovédi.
- Bodovd predpoved

Bodovou piedpovéd’ ziskdme jednoduSe dosazenim do ptedpisu parabolického trendu za
t' =9,10,11 (coz odpovida rokim 2017, 2018, 2019 pti zavedené transformaci
proménné t). Ziskdme hodnoty 5 515 451,8 tis. K¢, 5 657 265,4 tis. KE a 5 787 361,4 tis.
K¢ (poradi odpovida potadi predikovanych roki).

Pro jednotlivé roky jsou hodnoty pfedepsaného pojistného zapsany v Tabulce 3.
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Tabulka 3: Pojisténi budov — Bodova predikce hodnot pfedepsaného pojistného (Vlastni zpracovani

v software STATISTICA

Rok Predikce

2017 5515451 800
2018 5 657 265 400
2019 5787 361 400

Tuto predikci spolu s analyzovanymi daty prezentuje Graf 2.
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Graf 2: Pojisténi budov — Pfedepsané pojistné, proloZend data s predikci (Zdroj: vlastni zpracovani

v software STATISTICA)

- Intervalovd predpoved’

Kromé bodového odhadu budoucich hodnot je také vhodné urcit pravdépodobnostni
intervaly (intervalovou pfedpovéd’). K tomuto jsem vyuzil kéd ,,Intervaly*, ktery jsem
naprogramoval v syst¢tmu MATLAB. Jako vstupni funkci f zaddme do programu funkci
vySe vypocteného parabolického trendu a jako matici A zadame hodnoty predepsaného
pojistného. Rok, ktery do programu zaddvame, odpovida predikovanému obdobi. Tedy

pro predikci na rok 2017 dosadime do proménné ¢ transformovanou hodnotu 9, na rok
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2018 hodnotu 10 a na rok 2019 hodnotu 11. Vypoctené rozpéti téchto intervali je pak pro

jednotlivé roky uvedeno v Tabulce 4.

Tabulka 4: Pfedpovédni intervaly pro pfedepsané pojistné — PojiSténi budov (Zdroj: Vlastni zpracovan{

v systému MATLAB)

Rok Interval

2017 (5 347 663 800; 5 683 239 700)
2018 (5 489 745 100; 5 824 785 700)
2019 (5 620 531 300; 5 954 191 500)

ProtoZze jsme uvazovali hladinu vyznamnosti @ = 0,05, miZeme fici, Ze hodnoty

predepsaného pojistného budou v danych rocich ndlezet do téchto intervall

s pravdépodobnosti 95 %.

Pocet (uzavirenych) smluv

Pozndmka: Z divodu analogicky vedenych uvah a rozsahu této prace dalsi komentére
zestru¢nim, piipadn¢ uvedu predevsim vyslednd zjiSténi.

Vizualizace monitorovanych dat
Pozndmka: V tomto pifpadé CAP uvadéla hodnoty aZ od roku 2003.
Pocet smluv u pojisténi budov v obdobi rokt 2003 az 2016 je znazornén v Grafu3.
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Graf 3: Pojisténi budov — Pocet smluv (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA)
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Informativni (orientacni) test

Na zékladé vizualizace hodnot v Grafu 3 lze usoudit, Ze Casovou fadu lze nejlépe
vystihnout pomoci parabolického trendu. Abychom se o tom presvédcili, zjistime indexy

determinace také pro zbylé dva trendy (linedrni a exponencidlni).

Regresni trendy a indexy determinace (vlastni zpracovani v software STATISTIKA)

Proménna t' = —13,—11, ..., 11, 13 odpovida transformaci proménné t = 2003, 2004,
..., 2016.
- Linedrni trend

Ve = 1949467,5 + 328778 t', kde t' = —-13,-11, ...,11,13.
Index determinace, vyjddieny v procentech, je roven R? = 92,75 %.
- Parabolicky trend
y., = 2028851,9 + 32877,8-t' —1221,3-t'%,pro t' = —13,—11,...,11,13.

Indexem determinace vyjadieny v procentech je roven R? = 99,65 %. (vidy dopsat Ze

v procentech)
- Exponencidlni trend

Vi, = 1928258 - 1,01788227¢ kde t' = —13,-11, ..., 11,13.
Index determinace vyjddieny v procentech je roven R? = 88,93 %.

Protoze index determinace pro parabolicky trend je vyssi nez pro ostatni trendy, miiZeme

Vev s

prohlésit, Ze je pro data nejvhodnéjsi.
Test hypotézy

Pomoci hypotézy o nulové hodnoté regresniho parametru opét zjistime statistickou
vyznamnost jednotlivych parametri regresniho modelu. Protoze postup testovani této
hypotézy (nulovd hypotéza H,:[; = 0, alternativni hypotéza H;: fB; # 0, hladina
vyznamnosti @ = 0,05) byl jiZ podrobné popsan v ¢asti predchozi (pro predepsané
pojistné), uvedu déle pouze shrnujici Tabulku 5 s vyslednymi hodnotami piislusnych

testovych kritérii.

50



Tabulka 5: Hodnoty testového kritéria T — Parabolicky trend (Zdroj: Vlastni zpracovani v software

STATISTICA)

Parametr T

20288519 | 1953
32877,8 38,4
-1221,3 -10,2

Pro hladinu vyznamnosti a = 0,05 a stupen volnosti n =11 ziskdme ze
statistickych tabulek pro kvantil Studentova ¢ rozdéleni hodnotu 2,201. Kriticky obor tedy
jeroven (9, s. 397):

W, = {T;|T| = 2,201}.

Protoze vSechny hodnoty T z Tabulky 5 néleZi do kritického oboru, mtiZeme prohlésit, Ze
parametry jsou statisticky vyznamné. Zamitneme tedy nulovou hypotézu a pfijmeme
hypotézu alternativni, tj. zamitdme, Ze regresni parametry maji nulovou hodnotu, jsou

pro nds tedy statisticky vyznamné a v trendové funkci je ponechdme.
Predikce
- Bodovd predpoved

Chceme-li urcit predikci pro roky 2017, 2018 a 2019, dostdvame po dosazeni za t' =
15,17,19 hodnoty 2 247 226 smluv, 2 234 819 smluv a 2212 641 smluv (v poradi

predikovanych rokii). Pro pfehlednost jsou tyto hodnoty zapsany v Tabulce 6.

Tabulka 6: PojiSténa budov — Bodov4 predikce poc¢tu smluv (Zdroj: Vlastni zpracovani v software

STATISTIKA)

Rok Predikce
2017 2 247 226
2018 2234 819
2019 2212 641
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Tato predikce, spolecné s proloZenim dat, je zakreslena v Grafu 4.
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Graf 4: Pojisténi budov — Pocet smluv, proloZend data s predikci (Zdroj: vlastni zpracovani v software

STATISTICA)
- Intervalové predpoveédi

Vyuzijeme programu ,,Intervaly* (MATLAB), kde jako vstupni funkci pouzijeme funkci
parabolického trendu, prvky matice A jsou piisluSné monitorované (namétené) hodnoty
a do proménné rok dosadime postupné hodnoty 15, 17, 19 (vypoctené vysSe uvedenou
transformaci). Vysledné intervalové predpovédi prezentuje Tabulka 7.

Tabulka 7: Pfedpové&dni intervaly pro pocet smluv — Pojisténi budov (Zdroj: Vlastni zpracovini v systému

MATLAB)

Rok Interval

2017 (2169 609; 2 324 844)
2018 (2130901; 2 338 736)
2019 (2 070 403; 2 354 878)
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Z obdobnych divodii jako jsme popsali vySe (¢ = 0,05) s pravdépodobnosti 95 %
muzeme tvrdit, Ze poCty uzavienych smluv pro pojisténi budov se v predikovanych rocich

2017, 2018 a 2019 budou vyskytovat v hodnotach téchto intervald.
Pocet vyrizenych pojistnych udalosti

Jako posledni budeme zkoumat pocet vyiizenych pojistnych udélosti.
Informativni (orientacni) test

JiZ vizualizaci monitorovanych dat v Grafu 5 Ize urcit, Ze pro popis vyvoje asové fady
nelze pouzit jednu konkrétni matematickou kiivku, jelikoz ta by data neprolozila
s dostate¢nou piesnosti. Pro dekompozici ¢asové fady tedy pouZijeme exponencidlni

vyrovnavani.
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Graf 5: Pojisténi budov — Vyfizené pojistné udalosti (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA)

E413

Nejprve pomoci funkce ,,Sitové hledani v software STATISTICA vypocteme a ur¢ime
nejlépe vyhovujici hodnoty konstanty a pro jednoduché exponencidlni vyrovnavani

(Tabulka 8) a konstant a a y pro Holtovu metodu (Tabulka 9).
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Pozndmka: zépis &isla 1,667796E+09 znadi hodnot 1,66796 - 10°.

Tabulka 8: Sitové hledani hodnoty a (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA)

Alfa

Prdm.
chyba

Primeér a
chyba

Suma mocniny

Primér
mocniny

0,100000

-2544,99

31950,38

2,835252E+10

1,667796E+09

0,200000

-3882,63

33308,36

2,965416E+10

1,744362E+09

0,300000

-4367,55

33864,27

3,061492E+10

1,800878E+09

0,400000

-4350,45

33942,72

3,163940E+10

1,861141E+09

0,500000

-4076,80

33719,00

3,291724E+10

1,936309E+09

0,600000

-3699,88

33272,10

3,450315E+10

2,029597E+09

0,700000

-3308,44

32632,20

3,640596E+10

2,141527E+09

0,800000

-2948,31

31924,79

3,864834E+10

2,273432E+09

0,900000

-2637,86

32277,25

4,130408E+10

2,429652E+09

Tabulka 9: Sitové hledani hodnot « a y (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA)

Prdm. |Priméra Prdmeér

Alfa Gama

chyba

chyba

Suma mocniny

mochiny

0,100000

0,100000

7856,95

26249,10

2,726639E+10

1,603905E+09

0,100000

0,200000

4829,55

28155,36

2,819862E+10

1,658742E+09

0,200000

0,100000

1760,91

30059,28

2,826344E+10

1,662555E+09

0,300000

0,100000

-842,57

31720,30

2,921550E+10

1,718559E+09

0,100000

0,300000

2278,77

29833,20

2,933404E+10

1,725532E+09

0,200000

0,200000

-1265,60

32000,06

2,988615E+10

1,758009E+09

0,400000

0,100000

-1855,17

32360,24

3,020236E+10

1,776610E+09

0,100000

0,400000

139,80

31197,63

3,048035E+10

1,792962E+09

0,300000

0,200000

-3264,55

33254,07

3,076641E+10

1,809789E+09

0,200000

0,300000

-3414,76

33314,69

3,119117E+10

1,834775E+09

V Tabulkéch 8 a 9 je vypsdno deset nejlépe vyhovujicich hodnot konstant a a y, pfi¢emz
ty nejlep$i znich jsou zvyraznény cervené. Tedy pro jednoduché exponencidlni
vyrovnavani pouZzijeme hodnoty & = 0,1 a pro Holtovu metodu a = 0,1, y = 0,1. Suma
Stverci reziduf je v ptipadé jednoduchého exponencidlniho vyrovnavéani rovna 2,5 - 1019,
v pifpadé Holtovy metody 2,73-10'°. Ztoho plyne, Ze pouZijeme jednoduché

exponencidlni vyrovndvani, coZ ndim napovida jiz samotny Graf 5.
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Exponencidlni vyrovndvadni a predikce

V Grafu 6 jsou zndzornéna vyhlazend data spolecné s predikci, v Tabulce 10 jsou

uvedeny jejich konkrétni hodnoty.
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Graf 6: Vytizené pojistné uddlosti — Exponencidlni vyrovndvéni (Zdroj: Vlastni zpracovani v software

STATISTICA)

Tabulka 10: Vyfizené pojistné uddlosti — Vyrovnand data (Zdroj: Vlastni zpracovani v software

STATISTICA)

Rok e Vyrovnana

data
2000 68545 88498 2010 | 113391 84183
2001 53636 86503 2011 212555 87103
2002 | 115750 83216 2012 79551 99649
2003 69673 86470 2013 97833 97639
2004 59404 84790 2014 66616 97658
2005 61513 82251 2015 67314 94554
2006 112506 80178 2016 64678 91830
2007 105841 83410 2017 89115
2008 76332 85653
2009 79334 84721

55



Z Tabulky 10 je vidét predikce pro rok 2017, kdy pocet vytizenych udalosti odpovida
hodnot¢ 89 115.

Vzhledem k tomu, Ze jsou zvefejnéna pouze data do roku 2016 a dand metoda pocitd
predikci vZdy z naméfené hodnoty predchézejiciho obdobi, mizeme odhadovat hodnotu
pouze za rok 2017. Ve chvili, kdy CAP zvefejni vysledky za rok 2017, mtizeme zhodnotit,
zda mnou vypocitand predikce piiblizné odpovida skuteCnosti a vypocitat stejnym

zpusobem ocekdvanou hodnotu za rok 2018.

3.2 Pojisténi domacnosti

Pouzits data z CAP jsou uvedena Piloze 2.
Predepsané pojistné

Vizualizace dat

Data popisujici vyvoj piedepsaného pojistného v rocich 2000 az 2016 jsou znazornéna v

Grafu 7:
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Graf 7: Pojisténi domdcnosti — Pfedepsané pojistné (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA)
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Informativni (orientacni) test

Podobn¢ jako u piedepsaného pojistného u pojiSténi budov, i zde lze na zakladé
vizualizace dat povazovat jako vhodny trend pro popis Casové fady trend linedrni,

parabolicky, pfipadné exponencidlni. Porovname tedy indexy determinace jednotlivych

Vev s

trendti, abychom zjistili, ktery z nich je pro zkoumand data nejvhodné;jsi.
Regresni model a index determinace (vlastni zpracovéni v software STATISTICA)

Stejné jako v piipad¢ pojisténi budov, ani zde se nelze jednozna¢né rozhodnout, ktery
trend je pro danou ¢asovou fadu nejvhodnéjsi, rozhodneme se tedy na zdklad¢ indexu

determinace.

Nejprve transformujme casovou proménnou ¢ = 2000,2001,...,2016 pouZijeme

hodnoty t' = —-8,-7,...,7,8.
- Linedrni trend
Ve = 2295629,8 + 109558,7 - t', prot’ = —8,-7,...,7,8,
index determinace vyjadfeny v procentech R? = 96,62 %.
- Parabolicky trend
y; = 2392018,62 + 109558,66 - t' — 4016,2 - t'?, kde t' = —-8,-7,...,7,8,
index determinace vyjadieny v procentech R? = 99,55 %.
- Exponencidlni trend
Ve = 2222320,1 - 1,052944% kde t' = —8,—7, ...,7,8,
index determinace vyjddieny v procentech R? = 91,43 %.

Z vySe uvedeného vyplyvéa, Ze nejlépe 1ze Casovou fadu popsat pomoci parabolického

trendu, jelikoZ nabyva nejvyssi hodnoty indexu determinace.
Test hypotézy

V dalsim kroku zjistime, zda regresni parametry parabolického trendu jsou statisticky
vyznamné. K tomu vyuZijeme hypotézu o nulové hodnot€ regresniho parametru (nulova
hypotéza H,: 5; = 0, alternativni hypotéza H;: 5; # 0, hladina vyznamnosti « = 0,05),
jak bylo popséno v kapitole 2.3.2.
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Hodnoty T statistik pro jednotlivé parametry jsou zapsidny v Tabulce 11.

Tabulka 11: Hodnoty testového kritéria T — Parabolicky trend (Zdroj: Vlastni zpracovani v software

STATISTICA)

Parametr T
2392018,62 114,4457
109558,66 38,6318
-4016,2 -6,1729

Kvantil Studentova t-rozd¢€leni je pro (17 — 3) stupni volnosti a hladinu vyznamnosti

a = 0,05 roven 2,145 (9, s. 397). Obdrzeli jsme tedy kriticky obor
W, ={T;|T| = 2,145}.

ProtoZe hodnota T pro vSechny regresni parametry ndlezi do tohoto oboru, 1ze prohlasit,
Ze zamitdme nulovou hypotézu o nulové hodnot¢ regresnich parametrt, tzn. zamitdme, Ze

nektery z regresnich parametrii je statisticky nevyznamny.

Predikce

Déle pro pojisténi doméacnosti uré¢ime predikci vyvoje tohoto ukazatele.
- Bodovd predikce

Abychom ziskali pfedpovéd’ budoucich hodnot, staci opét dosadit do dané rovnice za t =
9,10, 11. Timto ziskdme hodnoty 3 052 734,4 pro rok 2017, 3 085 985,2 pro rok 2018
a3 111 203,7 pro rok 2019. Tyto hodnoty jsou vypsany v Tabulce 12.

Tabulka 12: Pojisténi domacnosti — Bodova predikce hodnot predepsaného pojistného (Zdroj: Vlastn{

zpracovani v software STATISTICA)

Rok Predikce

2017 3052 734 400
2018 3 085 985 200
2019 3111203700

Predpovédi lze interpretovat ndsledovné: V roce 2017 je ocekdvand vySe pojistného

3052 734 400 K¢, v roce 2018 3 085 985 200 K¢ a v roce 2019 3 111 203 700 K¢.

Zjisténé predpovédi, spolecné s pivodnimi daty a proloZenim danou parabolickou funkci,

jsou zobrazeny v Grafu 8.
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Graf 8: Pojisténi domdcnosti — Pfedepsané pojistné, proloZend data s predikci (Zdroj: vlastni zpracovani v

software STATISTICA)

- Intervalovd predpoved’

Kromé predpovézeni konkrétni hodnoty pro dané roky urcime také pravdépodobnostni
intervaly  téchto hodnot. Pomoci programu ,Intervaly” vypoclitime, Ze
pravdépodobnostni intervaly nabyvaji hodnot z Tabulky 13, hodnoty jsou uvadény v tis.
K¢&. Jako vstupni funkci v tomto programu pouzijeme funkci parabolického trendu,

matice A je matice namétenych hodnot a za proménnou rok postupné dosadime hodnoty
9,10, 11.

Tabulka 13: Pfedpovédni intervaly pro pifedepsané pojistné — Pojisténi domécnosti (Zdroj: Vlastni

zpracovani v systému MATLAB)

Rok Interval

2017 (2921937 100; 3 183 531 600)
2018 (2 955 396 600; 3 216 573 800)
2019 (2981 153 100; 3 241 254 300)
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I zde jsme jako hladinu vyznamnosti zvolili & = 0,05, tedy hodnoty v danych obdobich

budou leZet v té€chto intervalech s pravdépodobnosti 95 %.
Pocet smluv
Vizualizace monitorovanych dat

Pocet uzavienych smluv u pojisténi domdacnosti v obdobi rokt 2003 az 2016 je zndzornén

v Grafu 9.
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Graf 9: Pojisténi domdcnosti — Pocet smluv (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA)

Informativni (orientacni) test

Z Grafu 9 vyplyva, Ze jako vhodny je trend parabolicky. Pro potvrzeni porovndme

indexy determinace vSech trendd.
Regresni trendy a indexy determinace (vlastni zpracovani v software STATISTICA)
- Linedrni trend

Ve = 2020328,6 + 23193,4 - t', kde t' = —13,-11,...,11,13,

index determinace vyjadfeny v procentech je R? = 91,39 %.
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- Parabolicky trend
y, = 2071200,9 + 23193,4-t' — 782,7 - t'?, kde t' = —13,—11,...,11,13,

index determinace vyjadfeny v procentech R? = 98,34 %.
- Exponencidlni trend

Ve = 2010338 - 1,011884¢ pro ktery t' = —13,-11, ...,11,13,
index determinace vyjadfeny v procentech R? = 88,9 %

ProtozZe index determinace pro parabolicky trend nabyva nejvyssi hodnoty, jako nejlépe

vyhovujici trend vybereme trend parabolicky.
Test hypotézy

Nyni opét ovéfime statistickou vyznamnost jednotlivych regresnich parametri pomoci
testovani hypotéz o jejich nulové hodnoté (Hy: f; = 0, Hy: §; # 0). Hodnoty T statistik
jsou zapsany v Tabulce 14

Tabulka 14: Hodnoty testového kritéria 7 — Parabolicky trend (Zdroj: Vlastni zpracovéni v software
STATISTICA)

Parametr T
2071200,9 128,6
231934 17,49
-782,7 -4,22

Stejné jako u predepsaného pojistného jsme pro kvantil Studentova t-rozdéleni pro
(17 — 3) stupiiti volnosti a hladinu vyznamnosti @ = 0,05 ziskali hodnotu 2,145, ktera

udava kriticky obor (9, s. 397):
W, ={T;|T| = 2,145}.

Protoze pro vSechny regresni koeficienty plati, Ze jejich T hodnota nalezi do kritického

oboru, tzn. zamitdme, Ze néktery z regresnich parametrii je statisticky nevyznamny.
Predikce

Déle ur¢ime nejdiive bodové, poté intervalové predpovédi poctu smluv pojiSténi

domdcnosti pro roky 2017, 2018 a 2019.
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- Bodovd predikce

Pro zjiSténi budoucich hodnot poctu uzavienych smluv dosadime do rovnice

parabolického trendu za t' = 15,17, 19. Tyto hodnoty jsou zapsany v Tabulce 15.

Tabulka 15: PojiSténi domécnosti — Bodova predikce hodnot poctu smluv (Zdroj: Vlastni zpracovani v

software STATISTICA)

Rok Predikce
2017 2 242 994
2018 2 239 288
2019 2229 321

Tyto hodnoty a jejich predikce jsou zndzornény v Grafu 10.
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Graf 10: Pojisténi domécnosti — Pocet smluv, proloZend data s predikci (Zdroj: vlastni zpracovani v

software STATISTICA)

- Intervalovd predikce

Pomoci programu ,,Intervaly* uréime 95% pravdépodobnostni intervaly hodnot pro roky
2017, 2018 a 2019. Tyto intervaly jsou zapsdny v Tabulce 16. Za vstupni funkci zde
dosadime funkci parabolického trendu, matice A je tvofena namétenymi hodnotami a do

proménné rok postupné dosadime hodnoty 15, 17, 19.
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Tabulka 16: Pfedpovédni intervaly pro pocet smluv — Pojisténi budov (Zdroj: Vlastni zpracovani

v systému MATLAB)

Rok

Interval

2017

(2122 658; 2 363 331)

2018

(2078 176; 2 400 400)

2019

(2008 798; 2 449 844)

Pocet vyFizenych pojistnych udalosti

Informativni (orientacni) test

Podle Grafu 11 je patrné, Ze pro popis vyvoje Casové fady nelze pouZit jednu konkrétni

matematickou kfivku tak, aby dostate¢né presné prolozila naméfend data. Pro

dekompozici fady tedy vyuZijeme exponencidlni vyrovnavani.
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Graf 11: Pojisténi domécnosti — Vyfizené pojistné udélosti (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Abychom si byli jisti, kterou metodu exponencidlniho vyrovnavani pouZzit, porovndme

sumy rezidui metody jednoduchého exponencidlniho vyrovndvani a Holtovy metody.

Nejlépe vyhovujici hodnoty konstant ¢ a y pro porovnidvané metody jsou Cervené
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zvyraznény v Tabulkdch 17 a 18, které jsme ziskali funkci Sitové hledani v software

STATISTICA.

Tabulka 17: Sitové hledani hodnot a (Zdroj: Vlastni zpracovani v software Statistica)

Alfa Prdm. |Prdméra S p— Prl‘]m.ér

chyba chyba mocniny

0,600000 | -832,49 |7999,518 | 1,513085E+09 89004975
0,700000 | -734,45 |8178,313 | 1,518777E+09 89339819
0,500000 | -950,00 |7954,743| 1,538152E+09 90479502
0,800000 | -646,82 |8379,432 | 1,554548E+09 91443971
0,400000 | -1105,19 | 8055,048 | 1,594633E+09 93801950
0,900000 | -565,69 |8596,292 | 1,620118E+09 95301033
0,300000 | -1324,90 | 8310,616 | 1,684225E+09 99072068
0,200000 | -1602,10 | 8716,515 | 1,813010E+09 106647626
0,100000 | -1657,86 | 9138,918 | 1,979220E+09 116424690

Tabulka 18: Sitové hledani hodnot a a y (Zdroj: Vlastni zpracovani v software Statistica)

Alfa Gama At AU Suma mocniny Prﬁm‘ér
chyba chyba mocniny

0,500000 | 0,100000 | 408,070 |6701,304 | 1,144822E+09 67342470
0,400000 | 0,100000 | 507,304 |6768,600 | 1,148297E+09 67546883
0,600000 | 0,100000 | 325,303 | 6835,203 | 1,168666E+09 68745030
0,300000 | 0,100000 | 552,303 |6939,326 | 1,180411E+09 69435965
0,500000 | 0,200000 | 460,715 | 6765,377 | 1,215666E+09 71509788
0,700000 | 0,100000 | 272,431 |7010,165| 1,216653E+09 71567818
0,400000 | 0,200000 | 677,768 | 6722,045 | 1,222210E+09 71894712
0,200000 | 0,100000 | 316,003 | 7034,199 | 1,227705E+09 72217915
0,100000 | 0,100000 | -793,981 | 7192,218 | 1,229312E+09 72312466
0,600000 | 0,200000 | 323,917 |6890,974 | 1,242733E+09 73101920

Nejlépe vyhovujici konstanty jsou a = 0,6 pro jednoduché exponencidlni vyrovnavéni a
a =0,5,y =0,1 pro Holtovu metodu. Provedeme-li exponenciélni vyrovndvani pro tyto
metody s danymi konstantami, dostaneme hodnoty sumy ctvercti rezidui rovny
1,51 - 10° pro jednoduché vyrovndvani a 1,14 - 10° pro Holtovu metodu. Z toho plyne,
Ze Holtova metoda je pro tato data presnéjsi, jelikoz suma ¢tverct rezidui nabyva pro tuto

metodu mensi hodnoty.
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Exponencialni vyrovnavani a predikce

V Grafu 12 jsou zndzornéna vyhlazend naméfend data spolecné s jejich predikci.

V Tabulce 19 jsou konkrétni hodnoty téchto dat.
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Graf 12: Vyfizené pojistné uddlosti — Exponencialni vyrovnavani (Zdroj: Vlastni zpracovani v software

STATISTICA)

Tabulka 19: Vyfizené pojistné uddlosti — Vyrovnana data (Zdroj: Vlastni zpracovani v software

STATISTICA)

Rok Data Vyrovnand
data

2000 | 88319 87489 2010 | 73255 57144
2001 79630 86285 2011 60041 63438
2002 | 97028 81006 2012 | 63440 59809
2003 80956 87867 2013 | 73563 59875
2004 | 73647 82915 2014 | 65052 65654
2005 67652 76322 2015 57687 64258
2006 | 67043 69594 2016 | 61754 59549
2007 | 63002 65798 2017 59338
2008 | 55668 61740 2018 58024
2009 | 63682 55740 2019 56711
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3.3 Havarijni pojiSténi

Jelikoz CAP neposkytuje pro toto pojiiténi na svych webovych strankich pro mnou
monitorované obdobi hodnoty poctu uzavienych smluv, v této Casti price jsem mohl
zpracovat pouze data pro ukazatel predepsané pojistné a ukazatel pocet vyfizenych

pojistnych udélosti. Piehled akceptovanych a zpracovavanych dat je uveden v Piiloze 3.
Predepsané pojistné
Vizualizace dat

U tohoto druhu pojisténi vychdzime z dat, ktera jsou zakreslena do nasledujiciho Grafu
13:
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Graf 13: Havarijni pojisténi — Pfedepsané pojistné (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA)

Informativni (orientacni) test

Na zdklad¢ Grafu 13 lze prohlésit, Ze priibéh zkoumanych dat nelze s dostate¢nou

piesnosti popsat pomoci Zadného z trendl. Pro vyrovnani fady tentokrit vyuzijeme
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metodu klouzavych priimérti, konkrétn¢€ polynomu ttetiho stupné se Sitkou

vyhlazovaciho okna 5.

Pro urceni koeficientu polynomu, pomoci néhoz vyrovndme prvni dvé hodnoty, jsem

naprogramoval v systému MATLAB proceduru ,,Klouzave_prumery*:

n(t,by) = 11 673 649,25714 + 1 712 984,66667 + 152 589,071412 —
188 596,166673.

Po dosazeni za T = —2, —1 dostaneme prvni a druhou vyrovnanou hodnotu.
Stejné tak dostaneme polynom pro vyrovnani poslednich péti hodnot:

n(t,by3) = 14 368 715,5428 + 376378,6667 - T + 303986,9286 - T2 +
50224,8333 - 73.

Za t tentokrat dosadime hodnoty T = 1 a T = 2, tim ziskdme posledni dvé vyrovnané

hodnoty ¢asové fady. Vyrovnani hodnot je zndzornéno na Grafu 14.
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Graf 14: Pfedepsané pojistné — Vyrovnana data (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA a
systému MATLAB)
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Pomoci polynomu vyhlazujictho posledni pétici 1ze po dosazeni za T = 3 predikovat
budouci hodnotu predepsaného pojistného. Tato hodnota je rovna 19 589 804,399 tis. K¢.
Vzhledem k tomu, Ze je tato hodnota vyrazné vyS$si neZ posledni naméfend hodnota a
zéaroven predikce vytvoiené pomoci klouzavych primérd mohou byt znacné nepfesné, je

tteba tuto predikci brét s rezervou.

Konkrétni hodnoty po vyhlazeni fady jsou (v tis. K¢) zapsany v Tabulce 20.

Tabulka 20: Pfedepsané pojistné — Vyrovnand data (Zdroj: Vlastni zpracovani v software MATLAB)

Vyrovnana
data

2000 | 10367261 | 10366805,54 2010 | 15524967 | 15634878,17
2001 110300028 | 10301849,83 2011 | 14802505 | 14805680,37
2002 | 11676382 | 11673649,26 2012 | 14414983 | 1442728891
2003 | 13348805 | 13183992,63 2013 | 14306596 | 14218304,11
2004 | 14201661 | 14321158,71 2014 | 14277970 14368715,54
2005 | 15042125] 14900848.,4 2015 | 15159803 | 15099305,97

2006 | 15283232 | 15407086,83 2016 | 16724095 | 16739219,26
2007 | 15986244 | 16041273,51

2008 |16767450| 16676300,49
2009 |16601128 | 16496055,23

Rok Data

Pocet pojistnych udalosti
Jako posledni ukazatel budeme zkoumat pocet vyfizenych pojistnych udalosti.
Informativni (orientacni) test

Na zakladé vizualizace namétfenych dat zakreslenych v Grafu 15 lze fici, Ze pro popis
vyvoje cCasové tady nelze pouZzit Zadnou z matematickych kiivek. Abychom

dekomponovali ¢asovou fady, vyuZijeme exponencidlni vyrovnavani.
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Graf 15: Havarijni pojis§téni — Pocet pojistnych udalosti (Zdroj: Vlastni zpracovéani v software
STATISTICA)
Pomoci funkce Sitové hleddni zjistime nejlepsi hodnoty konstant «, y, které vyuZijeme

pro vyrovnani dat jednoduchym exponencialnim vyrovndvanim a Holtovou metodou.

Pro jednoduché exponencidlni vyrovndvani dosadime jako hodnotu vyrovnéavaci
konstanty @ = 0,5, viz Tabulka 21, pro Holtovu metodu @ = 0,3 ay = 0,1, viz Tabulka
22. Pro tyto hodnoty dostaneme sumu ¢tvercl rezidui pro jednoduché exponencidlni
vyrovnavani rovnu 8,37 - 101° a pro Holtovu metodu rovnu 4,46 - 101°. ProtoZe hodnota
pro Holtovu metodu je mensi, 1épe vystihuje zkoumand data a pro vyrovndni pouZijeme

praveé tuto metodu.
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Tabulka 21: Sitové hledani hodnoty a (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA)
Alfa AU AULUE Suma mocniny | Primér mocniny
chyba chyba
0,500000 | 15495,80 | 50601,96 | 8,366035E+10 4,921197E+09
0,600000 | 13947,50 | 50382,56 | 8,509702E+10 5,005707E+09
0,400000 | 17515,75 | 52011,01 8,588225E+10 5,051897E+09
0,700000 | 12747,31 | 51098,03 | 8,927132E+10 5,251254E+09
0,300000 | 20019,05 | 55450,82 | 9,372428E+10 5,513193E+09
0,800000 | 11789,73 | 52311,27 | 9,587519E+10 5,639717E+09
0,900000 | 11001,86 | 54067,30 1,049800E+11 6,175295E+09
0,200000 | 22301,22 | 62865,42 1,104272E+11 6,495715E+09
0,100000 | 20599,02 | 71134,75 1,367743E+11 8,045547E+09

Tabulka 22: Sitové hledani hodnot a a y (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA)

Alfa Gama 5;3?3 Prcﬁhr;/‘s; 21 suma mocniny | Primér mocniny
0,300000 | 0,100000 | -7808,9 | 35811,67 | 4,466410E+10 | 2,627300E+09
0,400000 | 0,100000 | -5603,2 | 36002,77 | 4,533881E+10 | 2,666989E+09
0,300000 | 0,200000 | -6660,4 | 37356,49 | 4,598228E+10 | 2,704840E+09
0,200000 | 0,100000 | -10444,0 | 35014,62 | 4,612620E+10 | 2,713306E+09
0,200000 | 0,200000 | -10800,9 | 36541,03 | 4,692118E+10 | 2,760070E+09
0,500000 | 0,100000 | -3985,3 | 35577,27 | 4,714382E+10 | 2,773166E+09
0,200000 | 0,300000 | -9311,3 | 37712,79 | 4,734685E+10 | 2,785109E+09
0,400000 | 0,200000 | -4115,2 | 37181,32 | 4,742936E+10 | 2,789962E+09
0,300000 | 0,300000 | -4648,8 | 38233,84 | 4,758379E+10 | 2,799046E+09
0,200000 | 0,400000 | -7090,7 | 38396,38 | 4,816655E+10 | 2,833326E+09

Vyrovnani naméfenych dat Holtovou metodou je zakresleno v Grafu 16, konkrétni

hodnoty jsou zapsdny v Tabulce 23.
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Graf 16: Pfedepsané pojistné — Vyrovnana data (Zdroj: Vlastni zpracovani v software STATISTICA)

Tabulka 23: Pocet pojistnych udalosti — Vyrovnana data (Zdroj: Vlastni zpracovani v software

STATISTICA)
Rok Data Vyrovnana
data
2000 123715 135831
2001 325723 156065
2002 215887 235921
2003 249687 258268
2004 265421 283794
2005 269600 305831
2006 293810 321424
2007 298322 338773
2008 330719 351058
2009 345995 368766

2010 405382 385061
2011 427413 414894
2012 372456 442762
2013 422838 443673
2014 408185 458800
2015 440964 463475
2016 511431 475905
2017 506813
2018 527063
2019 547312
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4 PRINOSY NAVRHU RESENI

Jevy nelze vnimat pouze staticky, v redlném svété je rozumné sledovat jejich dynamiku.
K ziskani kvalitnich informaci je proto tfeba mit povédomi o minulém i budoucim vyvoji.
Tzn. informace kvantitativniho charakteru mtze mit zdklad v kvalitativni zméné, coz je

piinosem pro rozhodovani. To byl jeden z diivodi, pro¢ mé zajimala tato problematika.

Srovndm-li vyvoj predepsaného pojistného u vsSech tii analyzovanych produkti,
napiiklad porovndnim primérné diference jednotlivych druhl pojisténi, zjistim, Ze
nejrychleji se vyvijelo pfedepsané pojistné u havarijniho pojiSténi. Tedy v segmentu
pojisténi vozidel je tfeba pruzné reagovat na vnéjsi vlivy, jako jsou zméeny v legislative,
pramérné staii automobilu apod. Pokles pifedepsaného pojistného u havarijniho pojisténi
v obdobfi rokt 2008 az 2012 lze ¢astecne vysvétlit ekonomickou krizi, kterou v daném

obdobi byla ovlivnéna ekonomika Ceské republiky.

Z pohledu predikovanych hodnot predepsaného pojistného lze predpokladat, ze

predepsané pojistné pro pojisténi budov a domacnosti kontinudlné poroste.

Porovndm-li prvni diference u poctu smluv vradmci pojisteni budov a pojisténi
domdcnosti, zjistim, Ze rychleji se vyvijelo pojisténi budov, které v priméru vzrostlo o
70 536 smluv, zatimco pojiSténi domacnosti v priméru o 49 299 smluv za sledované
obdobi, coz poukazuje na vétsi zdjem o tento pojistny produkt ze strany klienta
pojistoven.

Na rozdil od predepsaného pojistného zde na zakladé predikci poctu smluv neo¢ekavam
staly vyrazny rust poctu uzavienych smluv u sledovanych druhti nezivotniho pojisténi.
Na zédklad¢ prvnich diferenci poctu vyrizenych pojistnych uddlosti zjistim, Ze nejrychleji
se ve sledovaném obdobi vyvijelo havarijni pojisténi, které nejpruznéji reaguje na vnéjsi
vlivy. V priméru u tohoto pojisténi vzrostl pocet pojistnych udalosti béhem sledovaného
obdobi o 24 232 za rok. Prestoze ve sledovaném obdobi kontinudlné rostl pocet
uzavienych pojistnych smluv v ramci pojiSténi budov i pojisténi domécnosti, tento
rostouci trend se neprojevil u poctu vyfizenych pojistnych udélosti. Naopak doslo
k poklesu primérné diference u téchto druhti pojisténi, tedy béhem sledovaného obdobi
se primérné za jeden rok sniZil pocet pojistnych udalosti u pojisténi budov i u pojisténi

domécnosti. Toto snizeni muze byt zpiisobeno nékolika faktory, mezi které Ize zatadit
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napiiklad vyuZzivani stdle dimyslnéjSich bezpecnostnich prvki, které pojistovny cCasto

vyZaduji v pojistnych smlouvéach.

Na zéklad¢ predikovanych hodnot poctu vyrizenych pojistnych uddlosti oCekdvam rist
poctu pojistnych uddlosti u havarijniho pojisténi a jejich pokles u pojisténi budov a
pojisténi domécnosti.

Piinosem téchto analyz jak pro individudlni subjekty, tak pro managementy instituci
pusobici v oblasti pojistovnictvi je skuteCnost, Ze mohou zpétné vyhodnocovat kvalitu
rozhodnuti v minulosti a ovlivnit svd rozhodnuti budouci. To mtiZe podpofit ,,rovnovahu
mezi poptavkou po pojistnych produktech a jejich nabidkou na pojistném trhu, a tim
prispét k optimalizaci ekonomickych vystupli pro obé strany. RovnéZ mohou byt
ovlivnény konkurence ¢i partnerstvi bankovniho sektoru, pokud bude ziskdna dobie
vyhodnocend znalost z oblasti pojisStovnictvi. DalSim pfinosem je i to, Ze navrhované
matematicko-statistické postupy lze aplikovat pro celou fadu dal$ich pojistnych produktd,
dopliiovat je ¢i rozSifovat v Case. Pojistny kalkul (vypocty potfebné pro urceni zavislosti,
predikce, piehledné vizualizace) lze provadét presné a s ¢asovou tsporou v diisledku

rychlého rozvoje informac¢nich a komunikacnich technologii.
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ZAVER
Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo analyzovat charakteristicka data vybranych
pojistnych produktli nezivotniho pojisténi vyuzitim matematicko-statistickych metod ve

vhodném software. K ziskani zdrojovych dat je vyuZita vefejné dostupnd databdze Ceské

asociace pojistoven, kterd data poskytuje na spolehlivé drovni.

Data byla uvaZzovana ponejvice (pokud byla ddna v databazi) v casovém obdobi rokil
2000 az 2016. Byly zvoleny casto frekventované produkty neZivotniho pojisténi: pojisténi
budov, domdcnosti a havarijni, a to v nasledujicich charakteristickych datech:

predepsané pojistné, pocet (uzavienych) smluv, pocet vyrizenych pojistnych uddlosti.

Analyza byla realizovana v nékolika krocich. Casové fady dat pojistnych produkti byly
dekomponovény a byl urcen jejich vyvojovy trend (tj. jejich funkéni vyvoj v zavislosti na
case). K tomu slouZzily razné matematicko-statistické postupy pro konstrukci a ovétreni
vhodnosti regresnich modell, véetné testovdni prihodnosti jejich parametrii. Nasledna
kratkodoba bodovd a intervalovd predikce vyvoje pojistného ukazatele (pojistnych dat)
byla provedena pro roky 2017, 2018, 2019 (pokud to bylo mozné v disledku vyuziti

konkrétni metody pro zjistény trend).

Vypocetni a vizualizacni proces byl pfevazné veden v software STATISTICA, nékteré
vypoCty vSak byly provedeny v systému MATLAB s vyuZitim samostatné

zkonstruovaného potifebného programovaciho kédu.

Dile jsem vysvétlil dulezité pojmy tykajici se analyzy Casovych fad. Kromé
charakteristik ¢asovych fad jsem zde uvedl metody uZzivané pro jejich dekompozici,
konkrétné se jednd o popis trendu pomoci regresni analyzy, metodu klouzavych
primért a exponencidlni vyrovnavéani. Samostatnou kapitolu jsem vénoval také metod¢

nejmensich ¢tverct a testovani hypotéz.

- Pro spInéni prvniho podcile bylo tieba prostudovat fadu teoretickych zdroju, fyzickych
i internetovych, v oblastech pojiStovnictvi a kvantitativnich metod (zejména §lo o Casové
fady a jejich charakteristiky, metody uZivané pro jejich dekompozici - popis trendu
pomoci regresni analyzy, metodu klouzavych primért a exponencidlni vyrovnavani, dle
o metodu nejmensich ¢tverct, testovani hypotéz), zorientovat se i v moznych metodikach,

jak je ¢i neni mozné pfistupovat k obdobnym problematikim mnou zvoleného cile.
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Zajimavé zdroje a materidly z oblasti pojistné matematiky jsou prezentovany profesorem
Ciprou z Vysoké Skoly ekonomické v Praze (i kdyZ jsem zdaleka v préaci vSechny, se
kterymi jsem se seznamil, nevyuZzil). Déle se mi pifinosnymi jevily informace
z webovského portilu Ceské asociace pojistoven. Sezndmil jsem se s pracovnimi
prostfedimi nékolika pokrocilejSich software (Maple, MATLAB, STATISTICA), abych
nebyl odkdzany pouze na systém MS Excel. Nakonec jsem pro praci zvolil systémy

MATLAB a STATISTICA.

-Pro splnéni druhého podcile jsem se podrobné zabyval aktudlnim stavem systému
pojistovnictvi a pojisténi v ramci Ceské republiky. Byly charakterizovany jednotlivé
druhy neZivotniho pojiSténi. Ddle jsem se zabyval volbou pojistnych dat a informacemi,
které uvefejiiuje na svych webovskych strankach Ceska asociace pojistoven. Zvolil jsem
obdobi rokti 2000 az 2016 pro analyzu dat (data roku 2017 dosud nebyla k dispozici) a
pro predikci jsem zvolil tfi nasledujici roky 2017, 2018, 2019.

-Pro splnéni tetiho podcile jsem provedl samotnou analyzu dat vybranych t¥{ produktl
Zivotniho pojisteni.

U pojisteni budov jsem se zabyval vSemi tfemi druhy Casovych tad: (a) predepsané
pojistné: nejprve jsem fadu dat informativn€ vyhodnotil, poté jsem ziskana data prolozil
riznymi kiivkami a na zéklad¢ porovnavani piislusnych indexd determinace jsem vybral
nejlépe vyhovujici kiivku (parabolicky trend). Pro ovéfeni spravnosti volby regresni
funkce byla testovdna hypotéza o nulové hodnoté regresnich parametrt, kterou jsem
zamitl, Zadny ze tf{ parametri v regresnim modelu neni nulovy. Z regresntho modelu
jsem urcil bodovou predikci budoucich hodnot pfedepsaného pojistného. Intervalové
predikce jsem ziskal v software MATLAB uzitim vlastniho programovaciho kédu.
Obdobn¢ jsem postupoval u dalsi Casové fady pojistnych dat: (b) pocet smluv, kde rovnéz
nejvhodnéjSim modelem byl parabolicky trend. Posledni jsem u tohoto produktu
(pojisténi budov) analyzoval: (c) pocet vyrizenych pojistnych uddlosti. Protoze zde nebyl
zietelny trend, ktery by popisoval vyvoj celé Casové fady, vyuzil jsem metodu
exponencidlniho vyrovnavani. Nejdiive jsem pomoci funkce Sitové hledani urcil nejlépe
vyhovujici konstanty, pomoci nichz jsem prolozil zkoumana data a spocital sumu ¢tvercu

rezidui. Timto jsem zjistil, zda data 1épe proloZi jednoduché exponencidlni vyrovnavani

75



¢i Holtova metoda. Nakonec jsem provedl predikci poctu vytizenych pojistnych udalosti.

Vysledny model vyrovnanych hodnot je prezentovan na Grafu 6.
Stejnym zplisobem jsem poté pokracoval u zbyvajicich druhli neZivotniho pojisténi.

Pro pojisteni domdcnosti jsem u Casové tady (a) predpis pojistného: obdrzel parabolicky
regresni model vyvoje; (b) pocet uzavienych smluv: jsem obdrzel parabolicky regresni
model vyvoje; (c) pocet vyrizenych pojistnych uddlosti: vysledny model vyrovnanych

hodnot je prezentovan na Grafu 12.

Pro posledni produkt havarijni pojisteni jsem mél k dispozici pouze dvé datové fady — na
portdlu CAP nebyla k dispozici data: poget (uzavienych) smluv. Rozdil nastal pouze u
Casové tady (a) predepsaného pojistného, kde neni zfetelny globdlni trend a pro
vyrovnani hodnot jsem pouZzil metodu klouzavych pramért. Pro tuto metodu jsem vyuzil
druhy z mnou zkonstruovanych kéda v software MATLAB, pomoci néhoZ jsem prolozil
zkoumand data a urcil predikci predepsaného pojistného. Vysledny model vyrovnanych
hodnot je prezentovéan na Grafu 14; (b) pocet vyrizenych pojistnych uddlosti: vysledny

model vyrovnanych hodnot je prezentovéan na Grafu 16.

Zkoumdnim vySe uvedenych pojistnych produkti a jejich charakteristik se oteviely
moznosti analyzy finan¢niho trhu, naptiklad rovnovdhy mezi nabidkou a poptavkou po

danych pojistnych produktech.

76



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

(1) CIPRA, Tomés. Pojistnd matematika v praxi. Praha: HZ, 1994. ISBN 80-901-4956-1

(2) Zékladni udaje. Ceskd asociace pojistoven [online]. ©2014 [cit. 2018-05-17].

Dostupné z: http://cap.cz/o-nas/organizacni-struktura/zakladni-udaje

(3) REINUS, Oldfich. Financni trhy: ucebnice s programem na generovdni cvicnych

testii. Praha: Grada Publishing, 2016. ISBN 978-80-247-5871-8
(4) DANHEL, Jaroslav. Pojistnd teorie. Praha: Professional Publishing, 2005.
ISBN 80-86419-84-3

(5) CIPRA, Tomas. Prakticky priivodce financni a pojistnou matematikou. Vydani I11., v
Ekopressu II. Praha: Ekopress, 2015. ISBN 978-80-87865-18-7.

(6) DUCHACKOVA, Eva. Pojisténi a pojistovnictvi. Praha: Ekopress, 2015.
ISBN 978-80-87865-25-5

(7) DUCHACKOVA, Eva. Principy pojisténi a pojistovnictvi. 2., aktualiz. vyd. Praha:
Ekopress, 2005. ISBN 80-86119-92-0

(8) Urazové pojisSténi. Generali [online].  [cit.  2018-05-14]. Dostupné z:
https://www.generali.cz/pojisteni/zivotni-a-urazove-pojisteni/urazove-pojisteni#ke-

stazeni

(9) HINDLS, Richard. Statistika pro ekonomy. 6. vyd. Praha: Professional Publishing,
c2006. ISBN 80-86419-99-1

(10) KROPAC, Jifi. Statistika B: jednorozmérné a dvourozmérné datové soubory,

regresni analyza, Casové fady. Brno: Vysoké uceni technické v Brnég, 2007.
ISBN 80-214-3295-0

(11) DOUBRAVSKY, K. Ekonometrie [pfednaska]. Brno: VUT, 3. 4. 2018
(12) CIPRA, Tomas. Financni ekonometrie. Praha: Ekopress, 2008.

ISBN 978-80-86929-43-9

(13) BUDIKOVA, Marie, Toma§ LERCH a Stépian MIKOLAS. Zakladni statistické
metody. Brno: Masarykova univerzita v Brn€, 2005. ISBN 80-210-3886-1

77



(14) Single Exponential Smoothing. Engineering statistics handbook [online]. [cit. 2018-
05-14]. Dostupné zZ
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section4d/pmc431.htm

(15) How To Identify Patterns in Time Series Data: Time Series Analysis. Tibco [online].

[cit. 2018-05-13]. Dostupné z: http://www.statsoft.com/Textbook/Time-Series-Analysis

(16) HEBAK, Petr, Jiti HUSTOPECKY, Eva JAROSOVA a Ivana

MALA. Vicerozmérné statistické metody. Praha: Informatorium, 2005.
ISBN 80-7333-036-9

(17) SOUCEK, Eduard. Statistika pro ekonomy. Praha: Vysokd $kola ekonomie a
managementu, 2006. ISBN 80-86730-06-9.

(18) CERMAK, Libor a Rudolf HLAVICKA. Numerické metody. 2. vyd. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.o, 2008. ISBN 978-80-214-3752-4.

(19) Vyroéni zpravy. Ceskd asociace pojistoven [online]. ©2014 [cit. 2018-05-12].

Dostupné z: http://cap.cz/o-nas/vyrocni-zpravy

78



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1:

Tabulka 2:

Tabulka 3:

Tabulka 4:

Tabulka 5:

Tabulka 6:

Tabulka 7:

Tabulka 8:

Tabulka 9:

Tabulka 10:

Tabulka 11:

Tabulka 12:

Tabulka 13:

Hodnoceni stupn€ invValidity .........cccueeeriiiiriiiiniiieiiieeieeeee e 18
Hodnoty testového kritéria 7' — Parabolicky trend...........cccceevvieeniicenniennn. 47
Pojisténi budov — Bodova predikce ptedepsaného pojistného ..................... 48
Predpovédni intervaly pro pfedepsané pojistné — Pojisténi budowv............... 49
Hodnoty testového kritéria 7'— Parabolicky trend...........coccceeeviieniieenniennn. 51
Pojisténd budov — Bodova predikce poCtu smluv...........coooveevviiennieenniennn. 51
Predpovédni intervaly pro pocet smluv — Pojisténi budov..........ccceeeeueennn. 52
Sitové hledani hodNOty @ ..........coooveeeiiieeiiieeiieeee e e 54
Sitové hledani hodnot @ @ Y ......coccuviiiieiiiiiiice e 54

Vyftizené pojistné udalosti — Vyrovnand data...........ccceceeeeveeenieeenneennnnn. 55

Hodnoty testového kritéria 7' — Parabolicky trend..........ccccceeevveeenveennnenn. 58

Pojisténi domdacnosti — Bodové predikce pfedepsaného pojistného .......... 58

Predpovédni intervaly pro predepsané pojistné — PojiSténi domdcnosti .... 59

Tabulka 14: Hodnoty testového kritéria T — Parabolicky trend..........c.cccccvveevveennreennen. 61
Tabulka 15: Pojisténi domécnosti — Bodova predikce poctu smluv.........ccceeeveeenreennnen. 62
Tabulka 16: Pfedpovédni intervaly pro pocet smluv — PojiSténi budov ...........cccc..c....e. 63
Tabulka 17: Sitové hleddni hOdNOt @ .........cceevveriiniiiiiniiiiinece e 64
Tabulka 18: Sitové hledani hodnOot @ @ Y .....cccvvveeiiieciiieciece e 64
Tabulka 19: Vyftizené pojistné udalosti — Vyrovnana data...........ccceeeeeervieennveennneennnne. 65
Tabulka 20: Pfedepsané pojistné — Vyrovnand data............cccceeevveeerveeenveeenveeenreeennes 68
Tabulka 21: Sitové hledani hodNOtY @ ........coocviieriiieiiiieieeeeee e 70
Tabulka 22: Sitové hledani hodNOot @ @ Y .....cccuveiieeiiiieieiee e 70
Tabulka 23: Pocet pojistnych udalosti — Vyrovnana data...........ccceeevveeerieeenveeennreennnen. 71

79



SEZNAM GRAFU

Graf 1: PojiSténi budov — Pfedepsané pojistné ............cooceeeviieeniiiiniienniieeieeeiee e 45
Graf 2: Pojisténi budov — Pfedepsané pojistné, proloZend data s predikei ..................... 48
Graf 3: PojiSténi budov — POCet SMIUV ....c..eoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeceee e 49
Graf 4: Pojisténi budov — Pocet smluv, prolozend data s predikci .........ccceevveeerveennnenn. 52
Graf 5: Pojisténi budov — Vyfizené pojistné udalosti.........ccceeevveeeniieiniiennieenieenieenn. 53
Graf 6: Vyfizené pojistné udalosti — Exponencialni vyrovnavani...........cccceeveenieenneenns 55
Graf 7: Pojisténi domdcnosti — Pfedepsané pojiStné...........ccccveevvieerieeeniieenieeeiee e 56
Graf 8: Pojisténi domdcnosti — Pfedepsané pojistné, proloZend data s predikci............. 59
Graf 9: Pojisténi domacnosti — PoCet SmIUV.......c.cooviiiiiiiiiiiiiiieeceee 60
Graf 10: Pojisténi domdcnosti — Pocet smluv, proloZena data s predikei....................... 62
Graf 11: Pojisténi doméacnosti — Vytizené pojistné udalosti.........cceecvveerveeerieeenveennnenn. 63
Graf 12: Vytizené pojistné udélosti — Exponencidlni vyrovnavani...........ccccceeeeveeennenn. 65
Graf 13: Havarijni pojisSténi — Pfedepsané pojistné ...........ccocoveevviieniienniiennieeniieenieeene 66
Graf 14: Predepsané pojistné — Vyrovnana data..........ccocceeevveeenieeiniienniiennieeeieeeieeenn 67
Graf 15: Havarijni pojisténi — Pocet pojistnych udalosti...........cooeerieeniiniiniicniicaneens 69
Graf 16: Predepsané pojistné — Vyrovnana data...........cccceeeeeveeriieenieeenieeeniee e 71

80



SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Data — Pojisténi budov
Ptiloha 2: Data — PojiSténi domdacnosti

Ptiloha 3: Data — Havarijni pojisténi

81



Ptiloha 1: Data — PojiSténi budov (Vlastni zpracovani dle (19))

. y Pocet .
Rok Pred?psape T o Pocet
pojistné udalosti smluv

2000 1463663 68545

2001 15651235 53636

2002 1826522 115750

2003 2319404 69673 1354979
2004 2693431 59404 1543369
2005 2930296 61513 1653176
2006 3134089 112506 1715374
2007 3436920 105841 1875523
2008 3703609 76332 1939381
2009 3943743 79334 1983081
2010 4208507 113391 2063544
2011 4463184 212555 2099976
2012 4654376 79551 2148778
2013 4867939 97833 2185604
2014 4993488 66616 2201116
2015 5160761 67314 2256693
2016 5359679 64678 2271952




Ptiloha 2: Data — PojiSténi domdacnosti (Vlastni zpracovani dle (19))

” , Pocet Y
Rok Pred?psape T o Pocet
pojistné udalosti smluv

2000 1275450 88319

2001 1361094 79630

2002 1510582 97028

2003 1835789 80956 1590188
2004 2022998 73647 1818563
2005 2020291 67652 1782437
2006 2117087 67043 1805773
2007 2231756 63002 1967681
2008 2416834 55668 1988977
2009 2509711 63682 2057074
2010 2561935 73255 2091644
2011 2641372 60041 2126020
2012 2773725 63440 2166718
2013 2860653 73563 2196814
2014 2900277 65052 2217790
2015 2954325 57687 2243848
2016 3031828 61754 2231074
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Ptiloha 3: Data — Havarijni pojiSténi (Vlastni zpracovani dle (19))

Pfedepsané EOEGF

i pojistné popftnygh
udalosti

2000 10367261 123715
2001 10300028 325723
2002 11676382 215887
2003 13348805 249687
2004 14201661 265421
2005 15042125 269600
2006 15283232 293810
2007 15986244 298322
2008 16767450 330719
2009 16601128 345995
2010 15524967 405382
2011 14802505 427413
2012 14414983 372456
2013 14306596 422838
2014 14277970 408185
2015 15159803 440964
2016 16724095 511431

iii



