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Streszczenie: Praca jest po§wigcona niestandardowym procesom zaleznego ryzyka. Przyjgte
zalozenie o zaleznosci wyplat jest bardziej realistyczne od zatozenia o niezaleznosci w kla-
sycznym procesie ryzyka. W opracowaniu badany jest wplyw stopnia zaleznosci na praw-
dopodobienstwo ruiny. Zaobserwowano brak regularnosci i monotoniczno$ci w relacjach
migdzy stopniem zaleznosci wyplat a prawdopodobienstwem ruiny.
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1. Wstep

Praca poswigcona jest badaniu wplywu stopnia zaleznosci wyptat na prawdopodo-
bienstwo ruiny. W odr6znieniu od klasycznego modelu ryzyka, gdzie zaktada sig
niezalezno$¢ wyptat, w pracy dopuszcza si¢ ich zalezno$¢. Jest to podejscie bar-
dziej realistyczne. W praktyce wyplaty sa zwykle jednak w wigkszym badz mniej-
szym stopniu zalezne. Istnieja cze¢sto czynniki zewnetrzne, np. ekstremalne zjawi-
ska, takie jak powodzie, pozary, trzgsienia ziemi czy karambole na autostradach,
wplywajace jednoczesnie na wszystkie wyplaty, co powoduje ich zaleznosc.

W pracach [Heilpern 2009; Yuen, Guo, Wu 2002; Yuen, Guo, Wu 2006] anali-
zowany byl wptyw stopnia zaleznoséci zmiennych losowych wystepujacych w roz-
szerzonym modelu ryzyka na prawdopodobienstwo ruiny. Mozna bylo tam zaob-
serwowac jednak pewna regularno$¢, monotonicznos$¢ tej zaleznosci. Ze wzrostem
stopnia zalezno$ci prawdopodobienstwo ruiny rosto ([Heilpern 2009; Yuen, Guo,
Wu 2002]) badz malato ([Heilpern 2009; Yuen, Guo, Wu 2006]). W naszej pracy,
gdzie w odrdznieniu od tych publikacji przyjmuje si¢ zalezno$¢ wyptat, a struktura
ich zalezno$ci oparta jest na archimedesowych funkcjach taczacych, takiej regular-

* Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy
nr 3361/B/H03/2010/38.
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nos$ci si¢ nie obserwuje. Porzadek wartosci prawdopodobienstw ruiny zalezy istot-
nie od warto$ci kapitatu poczatkowego.

Praca jest kontynuacja artykutu [Heilpern 2010]. Dodatkowo zostat zbadany
prosty przypadek dyskretnych wyptat przyjmujacych jedynie dwie wartosci. Na je-
go przyktadzie pokazano, ze rowniez dla nieskonczenie duzego kapitalu poczatko-
wego u nie zachodzi monotoniczna zalezno$¢ prawdopodobienstwa ruiny od stop-
nia zaleznos$ci wyptat.

W pracy bedziemy si¢ zajmowacé ciaglym procesem ryzyka postaci [Rolski i in.
1999; Kaas i in. 2001; Ostasiewicz 2000]:

U(t) = u+ ct— S(@),

gdzie: u — kapital poczatkowy,
¢ — intensywnos¢ naptywu sktadki,
N(t)
S(t) = Z X, — zagregowana wyplata do chwili 7.
i=1
Przy tym wielkosci wyplat X;, X, ... beda zmiennymi losowymi o jednako-
wym rozktadzie, dystrybuancie F(x) i wartosci oczekiwanej m = E(X;). Zaktadamy,
ze proces liczby wyptat {N(¢), t > 0}, niezalezny od ich wielko$ci X;, jest procesem
Poissona z intensywnoscia A. Interesowac nas bedzie zagadnienie ruiny. Mowimy,
ze wystepuje ruina, gdy warto$¢ procesu U(?) jest ujemna. Rozpatrywaé bgdziemy
prawdopodobienstwo ruiny y(u) wystgpujacej w nieskonczonym horyzoncie cza-
sowym, gdy kapital poczatkowy jest rowny u, tzn.

y(u) = P(T < oo| U(0) = u),
gdzie: T = inf{z: U(t) <0} — czas wystapienia ruiny.

W klasycznej teorii ryzyka [Rolski i in. 1999; Kaas i in. 2001; Ostasiewicz
2000] zaktada si¢ niezalezno$¢ wyplat X;. W tej sytuacji prawdopodobienstwo ru-
iny bedziemy oznacza¢ symbolem w;. W przypadku gdy ¢ < Am, zajscie ruiny jest
zdarzeniem pewnym, tzn. (1) = 1 dla kazdej wartosci kapitatu poczatkowego u.
W naszych rozwazaniach przyjmowaé bedziemy warunek ¢ > Am. Wtedy dla
skrajnych wartosci kapitalu poczatkowego otrzymamy nastepujace wartosci praw-
dopodobienstwa ruiny:

VO =2, ()= limy, () =0,

Doktadne wzory na prawdopodobienstwo ruiny mozna poda¢ jedynie dla wy-
ptat dyskretnych [Kaas i in. 2001] oraz wyplat o rozktadzie fazowym [Rolski i in.
1999], obejmujacym rozktad wykladniczy oraz kombinacje wypukle i sploty roz-
ktadéw wyktadniczych.
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2. Zalezne wyplaty

W przeciwienstwie do klasycznej wersji modelu ryzyka, dopuscimy w pracy wy-
stgpowanie zaleznosci migdzy zmiennymi losowymi X; przedstawiajacymi wypta-
ty. Rozpatrzymy dwa przypadki. W pierwszym wyznaczymy prawdopodobienstwo
ruiny dla skrajnej sytuacji, gdy wyplaty sa scisle zalezne. Natomiast w drugim zato-
zymy, ze struktura zalezno$ci wyptat opisana jest archimedesowa funkcja taczaca.

W przypadku $cisle zaleznych wyptat zmienne losowe X; sg ta sama dla kazde-
go i zmienna losowa X. Wtedy prawdopodobienstwo ruiny ,.(u) jest réwne [Heil-
pern 2010]:

© clA —( ¢
W, (u) = j v (u)dF (x)= j wx(u)dF<x)+F(;] ,

gdzie: w(u) — prawdopodobienstwo ruiny w przypadku gdy wyptaty sa determini-
styczne i przyjmuja warto$¢ x, tzn. zachodzi P(X;=x) = 1.
Miedzy przypadkami niezaleznych i $cisle zaleznych wyptat zachodza nastgpu-
jace relacje [Heilpern 2010]:

wi(0) = y(0), yi(0) < w(o).

Jesli zachodzi F(c/A) < 1, to w powyzszych zaleznos$ciach otrzymujemy ostre
nieré6wnosci. Prawdopodobienstwo ruiny dla $cisle zaleznych wyptat dla nieskon-
czenie duzego kapitatu poczatkowego jest wtedy, w odrdznieniu od niezaleznych
wyplat, dodatnie. Z nieréwnosci tych wynika, ze dla matego kapitatu poczatkowe-
go prawdopodobienstwo ruiny dla catkowitej zaleznosci wyptat jest nie wigksze
niz prawdopodobienstwo ruiny dla wyptat niezaleznych. Natomiast dla dostatecz-
nie duzego kapitatu poczatkowego relacja ta jest odwrotna.

Funkcja taczaca C, opisujaca strukture zaleznosci wyplat X, ..., X, jest w naszej

pracy traktowana jako lacznik migdzy laczna funkcja przetrwania E(xl,...,xn) =

= P(X, >x,,...,X, >x,) abrzegowymi funkcjami przetrwania Fi (x)=P(X,>x):
G(x,sx,) = C(F1(X,), ... Fa(x,)) .

Jest to inne podejscie, bardziej dla nas wygodne niz standardowe, traktujace
funkcje taczaca jako tacznik miedzy dystrybuantami [Nelsen 1999; Frees, Valdez
1998; Heilpern 2007].

W naszej pracy rozpatrywa¢ bedziemy archimedesowe funkcje taczace, indu-
kowane generatorem g: (0, 1] — R, bedacym ciagla, malejaca funkcja taka, ze
}glg g(u)=o, g(1)=0. Archimedesowa funkcja taczaca okreslona jest wzorem

CQuty ey t1y) = (1) + ... + glutn),
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Generator przemnozony przez stala nadal bedzie generatorem tej samej funkcji
taczacej. Funkcja g' odwrotna do generatora powinna by¢ funkcja catkowicie mo-
notoniczna. Jest wigc transformata Laplace’a pewnej nieujemnej zmiennej losowe;j
® o dystrybuancie Fg [Frees, Valdez 1998; Heilpern 2007; Oakes 1989]. Dla usta-
lonej warto$ci 4 tej zmiennej losowej zmienne losowe X; sa wtedy warunkowo nie-
zalezne, zachodzi bowiem nast¢pujaca, wazna z punktu widzenia zastosowan, za-
leznos¢:

Go(x,....,x,)=P(X,>x,,... X, >x,|0@=0)=
=P(X,>x|0=0)-..-P(X,>x,|©=0).

Wlasnos¢ ta umozliwia stosowanie dla ustalonej wartosci zmiennej ® znanych
metod klasycznej teorii ruiny opartej na niezaleznosci. Indukowana zmienna loso-
wa O generuje warunkowe zmienne losowe Xjy o funkcjach przetrwania [Frees,
Valdez 1998; Heilpern 2010]

F(x]|0)=P(X, > x|©=0)=exp(-0g(F(x)).

Wartosci oczekiwane tych zmiennych losowych sa rowne
m(0) = E(Xip) = J F(x | 6)dx .
0

Laczng funkcjg przetrwania, brzegowe funkcje przetrwania, jak i wartosci
oczekiwane zmiennych losowych X; mozna przedstawi¢ w postaci odpowiednich
mieszanek, przyktadowo

F(x) =T F(x|0)dF, () .

Podobnie mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo ruiny, gdy struktura zalez-
no$ci migdzy wyplatami jest opisana archimedesowa funkcja taczaca:

w(u)= [y (| 0)dF,(6),

gdzie: w(u|f) — warunkowe prawdopodobienstwo ruiny dla ustalonej wartosci
zmiennej losowej ©.

Prawdopodobienstwo to mozna wyznaczy¢, stosujac znane metody stosowane
w klasycznej teorii ruiny. Indukowana zmienna ® mozemy interpretowac jako
wplyw czynnika zewngtrznego na wyptlaty.

Wiedzac, ze funkcja m(6) jest nierosnaca [Heilpern 2010] oraz ze dla kazdego
0 < 6y, gdzie m(6y) = c/A, ruina zajdzie z prawdopodobienstwem 1, otrzymujemy
[Heilpern 2010]
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w ()= [y (] 6)dFo(6)+ Fo (6,).

Jesli Fy(6,)) > 0, to y(0) > 0. Dla skrajnych warto$¢ kapitatu poczatkowego u

zachodza nastepujace zalezno$ci migdzy prawdopodobienstwem ruiny w(u) dla
niezaleznych wyplat oraz prawdopodobienstwem ruiny y(u) dla wyptat, ktérych
struktura zalezno$ci opisana jest archimedesowa funkcja taczaca:

yi(0) = ¥(0), yi(e0) < ().

W przypadku $cisle zaleznych wyptat i nieskonczenie duzych wartosci kapitatu
poczatkowego nierownos¢ migdzy (w) oraz y(o) moze zaleze¢ od stopnia zalez-
nosci migdzy wyplatami (zob. przyklad 2). Dla zerowego kapitalu poczatkowego
problem istnienia odpowiedniej nierdéwnosci jest nierozstrzygnigty. Autor nie jest w
stanie ani poda¢ dowodu odpowiednich nieréwnosci, ani poda¢ kontrprzyktadu.

W naszej pracy bedziemy wykorzystywaé funkcje taczaca Claytona. Jest to
funkcja taczaca archimedesowa, okreslona wzorem

C,(u,..ou,) =" +...+u;“)_”“ ,

gdzie a > 0. Jej generatorem jest funkcja g(u) = v * — 1. Parametr a opisuje nam
stopien zalezno$ci. Jest on $cisle zwiazany ze wspolczynnikiem korelacji 7 Kenda-
la [Nelsen 1999]:

a

T= .
a+?2
Wraz ze wzrostem parametru o ros$nie stopien zalezno$ci migdzy wyptatami.
W granicy, gdy a dazy do zera, otrzymujemy niezalezno$¢, a w nieskonczonosci
scisla zaleznos$¢. Funkcja taczaca Claytona C, indukuje nam zmienng losowa ® o
rozktadzie gamma Ga(l/e, 1). Warunkowe rozktady brzegowe wyplat przyjmuja
wtedy postac

Fa(x]0)=exp(0(1-(F(x))™).
Wybdr w pracy funkcji taczacej Claytona, wykorzystywanej w przyktadach,
wynikat jedynie z jej wygodnej postaci. W ponizszym przykladzie zaczerpnigtym z

pracy [Heilpern 2010] przeprowadzimy analiz¢ zalezno$ci prawdopodobienstwa
ruiny od stopnia zaleznosci wyptat.
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w (u).

niezal.

2/3

Rys. 1. Prawdopodobienstwa ruiny dla ro6znych warto$ci stopnia zaleznosci a
i kapitatlu poczatkowego u

Zrédto: [Heilpern 2010].

Przyklad 1. [Heilpern 2010] Niech ¢ = 24, 1 = 4. Wyplaty bgda miaty rozklad
Pareta o funkcji przetrwania
2
Fx)= (ij ,
x+3

a struktura zaleznosci migdzy wyplatami opisana bedzie funkcja taczaca Claytona.
Dla ustalonej wartosci € indukowanej zmiennej losowej ® funkcja przetrwania

wyplaty wynosi
- x+3)
Fa(x|0)=exp| 0| 1- 3 ,

a jej warto$¢ oczekiwana jest rowna

= 3¢’ 1
m,(0) = Fa(x|¢9)dx=—a F(—,HJ,
-[ 206" o
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gdzie: I'(a, b) = I x“"e "dx jest niekompletna funkcja gamma. Graniczna warto$é
b
6y wyznaczamy, rozwiazujac rownanie m(6p) = c¢/A = 6.

Na rys. 1 przedstawione sa wykresy prawdopodobienstw ruiny ,(u) dla roz-
nych wartoéci parametru o rownych 0; 2/3; 2 oraz . Widzimy, ze dla matych war-
tosci kapitatu poczatkowego u ,,najlepsza” sytuacje, czyli najmniejsze prawdopo-
dobienstwo ruiny, mamy dla $cistej zaleznos$ci wyptlat. Nastepnie prawdopodobien-
stwo to rosnie wraz ze spadkiem warto$ci stopnia zaleznos$ci, czyli warto$ci para-
metru a. Odwrotne zalezno$ci obserwujemy dla duzych wartosci kapitatu poczat-
kowego. Wtedy ,,najlepsza” sytuacja zachodzi dla niezaleznych wyptat. Prawdopo-
dobienstwo ruiny wzrasta w miar¢ wzrostu stopnia zaleznosci do wartosci 0,1111
osiagnigtej przez $cisle zalezne wyptaty (rys. 2).

y ()

0.12

0.08

0.06

0.04 -

0.02

Rys. 2. Prawdopodobienstwa ruiny dla nieskonczonego kapitatu poczatkowego réznych wartosci a

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [Heilpern 2010].

Natomiast dla §rednich warto$ci kapitalu poczatkowego sytuacja nie jest juz tak
regularna. Nie obserwujemy monotonicznosci prawdopodobienstw ruiny. Najwigk-
sze lub najmniejsze prawdopodobienstwa nie musza by¢ osiagnigte dla skrajnych
przypadkow: niezaleznosci czy Scistej zaleznosci. Na przyktad dla u = 100 otrzy-
mujemy ¥(100) = 0,0310, y»;(100) = 0,1435, y»(100) = 0,1583 oraz w,(100) =
=0,1160 oraz nastgpujace relacje miedzy prawdopodobienstwami ruiny (100) <
< w,(100) < 1»3(100) < y»(100) [Heilpern 2010].
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3. Dyskretne wyplaty przyjmujgace dwie wartosci

Rozpatrzmy teraz przypadek dyskretnych wyptat X;. Interesowaé nas bedzie naj-
prostsza sytuacja, gdy wyplaty przyjmowac beda jedynie dwie wartosci x; oraz x,.
Odpowiada to sytuacji, gdy wyplaty dzielimy na dwie istotnie rozne kategorie.
Warto$¢ x; zachodzi¢ bedzie z prawdopodobienstwem p oraz warto$¢ x, z prawdo-
podobienstwem g = 1 — p. Wtedy oczekiwana warto$¢ wyplaty wynosi

m = px; +gx, =x; + gh,

gdzie: h =x; — x;.

Zat6zmy na poczatku, ze wyplaty X; sa niezalezne. Wiadomo, ze gdy m > A/c,
to ruina zajdzie z prawdopodobienstwem 1, czyli y(u) = 1 dla kazdego u. Sytuacja
ta zachodzi m.in. wowczas, gdy x; > A/c. W przeciwnym razie prawdopodobien-
stwo ruiny okreslone jest wzorem [Kaas i in. 2001 ]

ﬂ/ [u/x || (u=kyx))/ x, | . pkl pkz
wy=1-{1-Zm _ryither DL Pa
Vi) ( c jkz:‘) kZ‘) A Ay

gdzie: z=—(u—-kx, - k,x,),,a LVJ jest najwigksza liczba catkowita nie wigksza niz v.
c

Dla zerowego kapitatu poczatkowego otrzymujemy
A
v, (0)= z(x1 +hq).

Gdy migdzy wyptatami zachodzi §cista zalezno$¢, tzn. dla kazdego i mamy te
sama zmienng losowa X, rozpatrzymy dwa przypadki. Jesli x, < A/c, to prawdopo-
dobienstwo ruiny okreslone jest wzorem

w(u) = pyi(u) + qus(u),

. A\l 1 . .
gdzie: l///.(u)zl—(l——x jj z (-2)" eZF jest prawdopodobienstwem ruiny dla
i C k=0 .
deterministycznych wyptat: P(X; =x;) = 1 dlaj = 1, 2. Dla skrajnych wartosci kapi-
talu poczatkowego u prawdopodobienstwa ruiny sa takie same jak dla niezaleznych
wyplat.
Jesli x; <A/e < x,, to otrzymujemy

we(u) =pyi(u) +q.
A . .
Wtedy y.(0)=—x,p+q oraz y. () = q. Dla malych wartosci kapitatu poczat-
c

kowego prawdopodobienstwo ruiny dla niezaleznych wyptat jest wtedy wigksze od
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prawdopodobienstwa ruiny dla $cisle zaleznych wyptat. Natomiast dla duzych war-
tosci kapitatu poczatkowego mamy zalezno$¢ przeciwna.

Zaldzmy teraz, ze struktura zaleznos$ci wyplat X; opisana jest archimedesowa
funkcja taczaca C z generatorem g(¢). Wtedy dla ustalonej wartosci € indukowane;j

zmiennej losowej ® warunkowa funkcja przetrwania Fi (x| 6) przyjmuje postac

1 gdy x<x
Fi(x)=qexp(-0g(q)) gdy x <x<x,.
0 gdy x,<x

Otrzymany rozktad jest wigc rowniez dwupunktowy. Warto$¢ x, przyjmowana
jest z prawdopodobienstwem ¢(6) = exp(-6g(q)), x; z prawdopodobienstwem
p(0) =1 - q(0), a warunkowa wartos¢ oczekiwana wynosi m(0) = x; + hq(6). Gra-
niczna wartos¢ parametru € jest wtedy rowna

1 -A
90=——1n(c xlj.
g(q) Ah
Przyklad 2. Niech struktura zalezno$ci wyptat opisana bedzie funkcja taczaca
Claytona. Wtedy ¢(6) = exp(d(1 — ¢™)) oraz

g, = —— ln(c—le)
1-¢7* Ah

Zatozmy, ze A =4, c =24, x, = 5, x, = 7 oraz p = 0,6. Wyznaczymy prawdopo-
dobienstwo ruiny dla ré6znych warto$ci parametru a, czyli stopnia zalezno$ci, oraz
wartosci kapitatu poczatkowego u. Wyniki podane sa w tab. 1 oraz na rys. 3.

I w tym przypadku mozemy zaobserwowac pewne odstgpstwa od regularnosci i
monotonicznosci miedzy warto$ciami prawdopodobienstw ruiny dla réznych war-
tosci stopnia zaleznos$ci migdzy wyptatami. Dla matych wartosci kapitatu poczat-
kowego u zalezno$ci sa podobne jak w przypadku ciagtych wyptat o rozktadzie Pa-
reta (przyktad 1). Najwigksze prawdopodobienstwo ruiny otrzymujemy dla nieza-
leznych wyplat. Nastepnie w miar¢ wzrostu stopnia zaleznosci wyptat prawdopo-
dobienstwa ruiny maleja i osiagaja najmniejsza wartos¢ dla Scistej zaleznosci (zob.
tab. 2). Wystgpuje tu monotoniczno$¢. W tab. 2 zawarte sq prawdopodobienstwa
ruiny, gdy u# = 0 dla réznych wartosci a. Podane sa rowniez warto$ci wspotczynni-
ka 7 Kendala odpowiadajace warto§ciom parametru o.
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Tabela 1. Prawdopodobienstwa ruiny dla réznych wartosci o oraz u

a

“ niezalezne 0,25 2 7 Scista zal.

0 0,9667 0,9556 0,9253 0,9089 0,9000

10 0.8729 0,8380 0,7420 0,6906 0.6623

20 0,7796 0.7406 0,6249 0,5642 0,5293

30 0,6963 0,6672 0,5565 0,4988 0,4637

40 0,6219 0,6109 0,5150 0,4642 0,4314

50 0,5555 0,5669 0,4888 0,4455 0,4154

60 0,4962 0,5320 0,4714 0,4350 0,4076

70 0,4432 0,5038 0,4593 0,4287 0,4037

80 0,3958 0,4808 0,4505 0,4248 0,4018

90 0,3536 0,4617 0,4438 0,4222 0,4009

100 0,3158 0,4457 0,4386 0,4203 0,4004

110 0,2821 0,4322 0,4344 0,4189 0,4002

130 0,2250 0,4104 0,4291 0,4178 0,4001

150 0,1793 0,3965 0,4257 0,4160 0,4000

0 0,0000 0,2843 0,3927 0,4058 0.4000
Zr6dto: opracowanie wiasne.

y ()

Rys. 3. Prawdopodobienstwa ruiny dla roznych wartosci a i u

40

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Tabela 2. Prawdopodobienstwa ruiny dla u = 0 i r6znych warto$ci a

o 0 0,5 1 2 5 10 30 100 )
T 0 0,2 0,333 0,5 0,714 0,833 0,938 0,98 1
w0) | 0,9667 | 0,9475 | 0,9370 | 0,9253 | 0,9122 | 0,9063 | 0,9021 | 0,9006 0,9

Zrodto: opracowanie wiasne.

Dla srednich wartosci kapitatu poczatkowego sytuacja jest podobna jak dla cig-
glych wyptat z przyktadu 1. Na przyktad dla kapitalu poczatkowego u# = 80 naj-
mniejsze prawdopodobienstwo ruiny wynoszace 0,3958 wystepuje dla niezalez-
nych wyplat. Wraz ze wzrostem stopnia zalezno$ci nastgpuje gwattowny wzrost
prawdopodobienstwa ruiny. Maksimum 0,4811 osiagane jest dla a = 0,2, a nastep-
nie obserwujemy tagodny spadek prawdopodobienstwa ruiny do wartosci 0,4018
osiaganej dla $cisle zaleznych wyptat, nieco wigkszej niz dla niezalezno$ci (zob.
tab. 3 irys. 4). Jak wida¢, nie ma tutaj monotonicznosci.

Tabela 3. Prawdopodobienstwo ruiny, gdy u = 80 dla r6znych «

o 0 0.1 0.2 1 2 5 10 30 o)
w(80)| 0,3958 | 0,4766 | 0,4811 | 0,4642 | 0,4505 | 0,4312 | 0,4190 | 0,4082 | 0,4018

Zrodto: opracowanie wiasne.

y(80)
0.5
0.45
0.4
(¢4
0.35 T |
¢} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 4. Prawdopodobienstwo ruiny, gdy u = 80 dla réznych a

Zrodto: opracowanie wiasne.
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W odréznieniu od ciaglego przypadku, dla nieskonczenie duzych wartosci ka-
pitatu poczatkowego rowniez obserwujemy brak monotonicznosci (zob. tab. 4 i
rys. 5). Dla niezaleznych wyptat otrzymujemy zerowe prawdopodobienstwo ruiny.
Wraz ze wzrostem stopnia zalezno$ci prawdopodobienstwo to ro$nie i osiaga mak-
simum réwne 0,4058 dla a = 7. Nastgpnie prawdopodobienstwo ruiny powoli ma-
leje do granicznej wartos$ci 0,4 odpowiadajacej $cistej zaleznosci wyptat.

Tabela 4. Prawdopodobienstwo ruiny, gdy u = oo dla réznych «

a 0 1 2 4 7 10 20 100 o0
(o) 0 0,3700 | 0,3927 | 0,4038 | 0,4058 | 0,4053 | 0,4034 | 0,4008 0,4

Zrodlo: opracowanie wiasne.

()

0.4 -

0.3

Rys. 5. Prawdopodobienstwo ruiny, gdy u = o« dla ré6znych a

Zrodto: opracowanie wiasne.

4. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analiz¢ zaleznosci prawdopodobienstwa ruiny od stopnia
zalezno$ci wyptat. Klasyczne zatozenie dotyczace niezaleznos$ci wyptat w modelu
ryzyka zostato ostabione. Zatozenie dopuszczajace zalezno$¢ wyptat jest bardziej
realistyczne niz klasyczne, mowiace o ich niezaleznosci.
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W odréznieniu od prac [Heilpern 2009; Yuen, Guo, Wu 2002; Yuen, Guo, Wu
2006], badajacych rowniez wptyw stopnia zaleznos$ci na prawdopodobienstwo ru-
iny, gdzie zalezno$¢ dotyczyta jednak liczby wyptat, w pracy nie zaobserwowano
regularnosci tych relacji. W naszym przypadku na wzrost czy spadek prawdopodo-
bienstwa ruiny wptywa tez wartos¢ kapitatu poczatkowego. Fakt ten zostat przed-
stawiony wczesniej w pracy [Heilpern 2010], ktorej kontynuacja jest nasza praca,
jednak nie zostaly tam rozstrzygnigte skrajne przypadki wartosci kapitatu poczat-
kowego. Na przyktadzie dyskretnych wyptat przyjmujacych jedynie dwie wartosci
wykazano w pracy brak monotonicznosci dla nieskonczenie duzych wartosci kapi-
talu poczatkowego.

Przypadek zerowego kapitatu poczatkowego, nierozstrzygnigty w niniejszym
artykule, bedzie tematem nastgpnej pracy autora.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE DEGREE
OF CLAIMS DEPENDENCE ON THE PROBABILITY OF RUIN

Summary: This paper is devoted to the nonstandard, dependent risk processes. The assump-
tion of the dependence of claims, more realistic than assumption of independence in the
classical risk processes, is made. The influence of the degree of dependence of claims on the
probability of ruin is investigated. Some nonregularity and nonmonotonicity of the relation
between the degree of dependence and the probability of ruin are observed.
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