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带干扰的单险种多索赔情形风险模型的破产概率
*

刘利敏,牛海峰

(河南师范大学 数学与信息科学学院,河南 新乡453007)

摘要:【目的】基于大病保险等险种,建立一类带干扰的单险种多索赔情形的风险模型,为保险公司的风险管理及险种开发

提供参考。【方法】假设保单到达过程为Poisson过程,各情形索赔到达过程为保单到达过程的p-稀疏过程,首先证明了调

节系数的存在唯一性,然后利用鞅的性质及全期望公式对破产概率进行了探讨。【结果】得到了该模型下破产概率的

Lundberg不等式及表达式。【结论】所探讨的风险模型接近现实实例,并可进一步推广,对实际情形具有一定的指导作用。
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在经典的风险模型[1]中,有两个基本限定:一是保费收入是时间的线性函数;二是保单的索赔到达过程是

Poisson过程。许多学者对经典风险模型进行了推广研究:对索赔到达过程的推广,主要有把Poisson过程推广

为Cox过程[2]、Poisson-Geometric过程[3]等;对险种数、保费收入线性的推广,主要有把单险种推广为多险种、保
费收入线性推广为某一类随机过程[4-7]等;对多险种索赔到达过程相依性的研究,则已有学者对相依的双险种风

险模型进行了探讨[8-9]。由于许多险种包含特定的多种索赔情形,例如政府或保险公司为居民设计的大病保险

等,所以本文将单一索赔情形推广为多种索赔情形。

1基本概念

定义1 设事件E 的发生形成参数为λ的Poisson过程{N(t),t≥0},如果该事件的每次发生能够以概率p
被记录下来,且该事件的每次发生是否能被记录下来是相互独立的,并用{M(t),t≥0}来表示相应的被记录下来

的事件发生次数,则称{M(t),t≥0}为{N(t),t≥0}的随机p-稀疏过程。
由上面的定义知,过程{M(t),t≥0}具有平稳独立增量,由于
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所以过程{M(t),t≥0}是参数为λp 的Poisson过程。

2模型建立

设概率空间(Ω, ,P)是完备的,并且下面的所有随机变量都是定义在此概率空间上。建立如下的风险

模型:
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n

i=1
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j=1
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j +σW(t),t≥0,

S(t)=cN(t)-
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Ni(t)
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X(i)

j +σW(t),t≥0, (1)

其中:U(t),S(t)分别表示保险公司在时刻t的盈余和盈利;u 是初始准备金,即u=U(0);c是单位保费,即是每

张保单收取的保费;{N(t),t≥0}是保单到达过程,表示保险公司在[0,t]时段内收到的保单数;n 表示此险种包
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含的索赔情形数;{Ni(t),t≥0}为索赔情形i的索赔到达过程,表示保险公司在[0,t]时段内发生的索赔情形i
的索赔次数;X(i)

j 为索赔情形i的第j次的索赔额;{W(t),t≥0}为标准 Wiener过程,表示保险公司不确定的收

入和支出,σ>0为扰动系数。
对上述建立的风险模型作如下假设:
1){N(t),t≥0}是参数为λ的Poisson过程,{Ni(t),t≥0}是{N(t),t≥0}的随机p-稀疏过程,由定义1可

知{Ni(t),t≥0}是参数为piλ(0<pi<1)的Poisson过程。

2)对各种索赔情形i,{X(i)
j
,j≥1}是独立同分布的随机变量序列,且E[X(i)

j
]=μi。

3){N(t),t≥0},{X(i)
j
,1≤i≤n,j≥1}相互独立,且各种索赔情形之间也相互独立。

4)为使保险公司运营稳定,要求E[S(t)]>0,可得c-
n

i=1
piμi>0,设c=(1+θ)

n

i=1
piμi>0,称θ为相对

安全负载系数。
定义2 保险公司的破产时刻T=inf{t≥0:U(t)<0};保险公司在初始准备金为u 时的最终破产概率

ψ(u)=P T<¥|U(0)=u( )。

3引理

引理1 盈利过程{S(t),t≥0}是平稳独立增量过程。

证明 记A(t)=
n
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,则对∀k∈N+,可得:
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由于Poisson过程、复合Poisson过程和标准 Wiener过程都是平稳独立增量过程,且险种各索赔情形之间是相

互独立的,所以盈利过程{S(t),t≥0}是平稳独立增量过程。 证毕

引理2 对于盈利过程{S(t),t≥0},存在函数g(r),使得E[e-rS(t)]=etg(r),其中

g(r)=
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2
,

MX(i)(r)=E[exprX(i)( )]为该险种索赔情形i的索赔额的矩母函数。
证明 由于
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引理3 方程g(r)=0存在唯一正解,并称此解为调节系数。

证明 由引理2知g(r)=
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  所以函数g(r)在(0,¥)上是凸的。

当r=0时,g(0)=0,由假设(4)知,g'0+( ) =
n

i=1
piλμi-cλ=λ(

n

i=1
piμi-c) <0,且当r→¥时,g'(r)→¥,

因此方程g(0)=0存在唯一正解,记此解为R,即R 为调节系数。   证毕

定义3 对于盈利过程{S(t),t≥0},定义事件流 S
t=σS(v),v≥t{ }。

引理4[2] 破产时刻T 是 S
t-停时。

引理5 令M(t)=
exp[-ru+S(t)( )]

exp[tg(r)]
,则 M(t), S

t;t≥0{ }是鞅。

4主要结果

定理1 对于风险模型(1),其最终破产概率ψu( ) 满足Lundberg不等式ψu( )≤e-Ru,其中R 为调节系数。
证明 由Doob’s鞅不等式[10]及引理2~5得:
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令t→¥,可得
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定理2 对于风险模型(1),其最终破产概率为ψu( )=
e-Ru

E[e-RU(t)|T<¥]
,其中R 为调节系数。

证明 由引理5,令r=R,可得M(t)=
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对任意固定的时刻t,T∧t为 S
t 有界停时,由有界停时定理得
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在上式中,由全期望公式得
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E[MR(t)|T ≤t]P T ≤t( ) +E[MR(t)|T >t]P T >t( ) 。 (2)
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5结束语

本文研究了一类带干扰的单险种多索赔情形的风险模型,在合理假设下得到了该风险模型的破产概率的
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Lundberg不等式及表达式。本文的风险模型在现实中接近很多应用实例,所以本文关于破产概率的研究成果

对保险公司的业务风险管理以及新险种的开发都有一定的指导作用。另外,本文研究的风险模型可以进一步推

广,使其更接近现实应用,例如,单险种多索赔情形推广为多险种多索赔情形,并且险种之间引入各种合理的相

依性。
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RuinProbabilityintheSingle-multiple-typeRiskModelwithInterference

LIULimin,NIUHaifeng
(CollegeofMathematicsandInformationScience,HenanNormalUniversity,XinxiangHenan453007,China)

Abstract:[Purposes]Considerariskmodelwithoneinsurancebusinesswhichinvolvesmultipleclaimcasesbasedoncatastrophic
illnessinsuranceandotherinsurances.[Methods]AssumethattheincomecountingprocessisPoissonprocess,andtheclaim
countingprocessesarep-sparseprocessesoftheincomecountingprocess.Theexistenceanduniquenessofadjustmentcoefficientis
provedfirst,theruinprobabilityisstudiedbyusing martingalepropertiesandlawoftotalexpectation.[Findings]Lundberg
inequalityandthegeneralizedexpressionofruinprobabilityareobtainedundertheassumedmodel.[Conclusions]Theconstructed
riskmodelhasacertainguidingroleintheinsurancecompany'sriskmanagementandinsurancedevelopment.
Keywords:Poissonprocess;sparseprocess;martingale;ruinprobability
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