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WPLYW ZEWNETRZNYCH CZYNNIKOW RYZYKA
NA PRAWDOPODOBIENSTWO RUINY
W AGREGACJI DWOCH KLAS UBEZPIECZEN®

Streszczenie: W ostatnich latach mozemy obserwowac zachodzace zmiany klimatyczne po-
wodujace liczne powodzie, wichury i inne klegski zywiotowe, co skutkuje jednoczesnym po-
jawianiem si¢ roznorodnych szkdd ubezpieczeniowych. Celem pracy jest zbadanie wptywu
zewnetrznych czynnikow ryzyka, takich jak klgski zywiotowe, na prawdopodobienstwo ruiny
w agregacji dwoch klas ryzyka. Ograniczymy si¢ do przypadku, gdy zewngtrzne czynniki ry-
zyka powoduja szkody pojawiajace si¢ zgodnie z uogdlnionym procesem Erlanga(2). Analiza
zostanie przeprowadzona na przyktadach numerycznych.

Stowa kluczowe: agregacja dwuklasowego modelu ryzyka, prawdopodobienstwo ruiny
w nieskonczonym horyzoncie czasowym, zewnetrzne czynniki ryzyka, uogélniony proces
Erlanga(2).

1. Wstep

Jednoczesne pojawianie si¢ roznorodnych szkod ubezpieczeniowych moze by¢ skut-
kiem rozmaitych zjawisk: zarowno naturalnych, np. klesk zywiotowych, jak i eko-
nomicznych, jak np. kryzysy gospodarcze. Zjawiska te traktujemy jako zewnetrzne
czynniki ryzyka, tzn. takie czynniki, ktore jednoczesnie oddziatuja na rézne klasy
ryzyka. Natomiast czynniki ryzyka typowe tylko dla danej klasy ryzyka traktujemy
jako wewnetrzne czynniki ryzyka. Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie
krotkiej analizy wptywu zewnetrznych czynnikéw ryzyka na prawdopodobienstwo
ruiny w nieskonczonym horyzoncie czasowym w modelu ryzyka dla dwoch klas ry-
zyka, a doktadniej — w agregacji dwuklasowego modelu ryzyka. Analiza jest prze-
prowadzona na numerycznych przyktadach osobno dla przypadku lekkoogonowych
rozkladow wyptat idla cigzkoogonowych rozkladow wyptat. Uwzglednienie ze-
wnetrznych czynnikéw ryzyka powoduje zalezno$¢ pomiedzy klasami ryzyka,
co czynni problem bardziej interesujgcym. Skupimy si¢ na przypadku, gdy zewng¢trz-

* Praca naukowa finansowana ze $Srodkéw na nauke¢ w latach 2010-2012 jako projekt badawczy
nr 3361/B/H03/2010/38.
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ne czynniki ryzyka powoduja wyptaty pojawiajace si¢ zgodnie z uogodlnionym pro-
cesem Erlanga(2). Wyniki numerycznych analiz dotyczacych wpltywu zewnetrznych
czynnikow ryzyka powodujacych szkody zjednorodnym procesem Poissona
na prawdopodobienstwo ruiny w przypadku agregacji kilku klas ryzyka mozna zna-
lez¢ w pracach [8] i [9], natomiast w przypadku dwuwymiarowego modelu ryzyka
zawarte sg one w pracy [7].

Na poczatek wprowadzmy definicje klasycznego modelu ryzyka, ktory mozemy
interpretowaé jako klasyczng wersj¢ modelu ryzyka dla jednej klasy ryzyka. Kla-
syczny model ryzyka definiujemy jako:

N(1)

Ug(t) =u+ct—2X,.,

i=1
gdzie u jest kapitatem zalozycielskim (poczatkowym) dla tej klasy ryzyka, ¢ jest
stala w jednostce czasu intensywnoscia naptywu skladki z tej klasy ryzyka, { X l.}l:
jest ciagiem kolejnych niezaleznych wyptat odszkodowan o tym samym rozktadzie
prawdopodobiefistwa, a {N(7)}, , jest procesem zliczajagcym kolejne wyptaty, o kto-
rym zakladamy, ze jest jednorodnym procesem Poissona i jest niezalezny od ciggu
wptat {X i ;'

PrzejdZzmy teraz do definicji modelu ryzyka dla dwoch zagregowanych klas ry-
zyka. Agregacj¢ dwuklasowego modelu ryzyka definiujemy jako (por. [5]):

M, (t)+M (1) M, (t)+M (1)
Ut)=u+ct— Z X, - z Y (1)
i=1 i=1

gdzie u oznacza kapital poczatkowy wspdlny dla obu klas ryzyka, a ¢ jest stata w jed-
nostce czasu intensywnoscia naptywu sktadki tacznie z dwoch klas ryzyka. Nato-
miast {M,(9)},., ({M,(0)},. ) Jest procesem zliczajacym wyptaty powodowane przez
wewnetrzne czynniki ryzyka w pierwszej (drugiej) klasie ryzyka, o ktérym zaktada-
my, ze jest jednorodnym procesem Poissona z intensywnoscia 4, (4,). Z kolei {M(?)},_
jest procesem zliczajacym wyplaty w pierwszej i osobno w drugiej klasie ryzyka,
ktore sg wynikiem oddziatywania zewnetrznych czynnikoéw ryzyka. Dodatkowo
przyjmijmy, ze proces {M(?)}_, jest uogélnionym procesem Erlanga(2), tzn. czas
pomiedzy kolejnymi wyptatami zliczanymi przez ten rozktad ma uogolniony roz-
ktad Erlanga(2), czyli jest sumg dwoch niezaleznych zmiennych losowych o rozkta-
dach wyktadniczych niekoniecznie z ta sama wartoscig oczekiwang. Wystepowanie
tego procesu powoduje zalezno$¢ pomigdzy klasami ryzyka. Ponadto { X, }; (Y32)
jest ciggiem kolejnych wyptat w pierwszej (drugiej) klasie ryzyka, ktére tworzg ciag
dodatnich zmiennych losowych o jednakowym rozkladzie z dystrybuantg F (F,)
1 gegstoscig f (f)) oraz ze $Srednig u, (u,). Poza tym zaklada sig, ze wszystkie procesy
M (D)}, M}, IM(D)},., 1 ciagi{ X, }:l, {Y.}7, sa nawzajem niezalezne od sie-
bie.
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W celu zdefiniowania prawdopodobienstwa ruiny okre§lmy najpierw pojecie
czasu wystapienia ruiny jako: 7=inf {t> 0 : U(f) <0} (oo w przeciwnym razie) . Wow-
czas prawdopodobienstwo ruiny w nieskonczonym horyzoncie czasowym definiu-
jemy w nastepujacy sposob:

w (u)=P(T <o |U(0)=u) (2)
oraz odpowiadajace mu prawdopodobienstwo przetrwania jako:
D(u) =1 — w(u). 3)

W nastepnym punkcie artykutlu opisany jest przetransformowany proces ryzyka
z dwiema niezaleznymi klasami ryzyka, ktory ulatwia wyznaczenie prawdopodo-
bienstwa ruiny dla procesu ryzyka U(¢) (por. [5]).

2. Przetransformowany proces ryzyka

W celu badania prawdopodobienstwa ruiny (2) dla procesu ryzyka (1) mozemy sko-
rzystac z przetransformowanego procesu ryzyka o postaci (por. [5]):

My, (1) M{(t)

U'ty=u+ct— ZX,.’—ZYI.', “4)
i=1 i=1

gdzie {Xl.'};il i {Yl.'};i1 sa ciggami kolejnych niezaleznych wielkosci wyptat oraz
{M (D)}, , jest procesem Poissona z intensywnoscig A, + A,. Zaznaczmy, ze czas V,
pomiedzy kolejnymi wyplatami X [_1' iX [' ma rozklad wyktadniczy z parametrem
A A, natomlast. czas L, pomu;fizy kolejnyml wyplatami K'_l i Yl.. ma uogc’)!mo.ny
rozklad Erlanga, tj. L, mozna zapisa¢ jako sume¢ L, + L, gdzie L, i L, to dwie nie-
zalezne zmienne losowe o rozktadach wyktadniczych z parametrami odpowiednio 4,
i 4,. Ponadto kolejne wyptaty X' l., sa zmiennymi losowymi o tym samym rozktadzie
Z gestoscia:

__A 2
p(x)= Py fx(x)Jr)ler}Lz

natomiast kolejne wyplaty YI.' stanowig ciagg zmiennych losowych o tym samym roz-
ktadzie z gestoscia:

Jr(x),

q(x) = f, < f,(0).

Ciagi { X}, i {Y'}", oraz procesy M (1)}, , 1 IM(1)},. , sa wszystkie nawzajem
niezalezne od siebie.

W tym miejscu nalezy dodac, ze w celu zapewnienia wyplacalno$ci ubezpieczy-
ciela nalezy zalozy¢ o stalej ¢, ze spetnia nastepujacy warunek (por. [4]):
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>N +A)uy ifljziz

Hy:.

Warunek ten oznacza, ze zgromadzona sktadka w jednostce czasu z dwoch klas ry-
zyka musi przewyzsza¢ warto$¢ oczekiwang wyptat zagregowanych w jednostce
czasu z obu tych klas. Inaczej warunek ten mozna zapisa¢ w postaci:

c=<1+9)[(21+12>ux,+f‘ & uj

+A

2

gdzie 0 jest stala dodatnia, ktorg nazywa si¢ wzglednym narzutem na bezpieczen-
stwo (por. [10]).

Mozna tatwo sprawdzic¢, ze procesy (1) i (4) majg takie same rozktady (por. [5]),
dlatego proces ryzyka (1) mozna bada¢ za pomoca procesu ryzyka (4), jednak jest
to juz proces dla dwoch niezaleznych klas ryzyka, co znacznie ulatwia zadanie wy-
znaczania prawdopodobienstwa ruiny. W kolejnym punkcie pracy opisana jest me-
todologia wyznaczania tego prawdopodobienstwa ruiny (por. [4]).

3. Prawdopodobienstwo ruiny

W celu wyznaczenia prawdopodobienstwa ruiny (2) wprowadzmy pomocniczo
prawdopodobienstwo ruiny w momencie realizacji zmiennej losowej L, , ktore zapi-
sujemy jako:

11°

zﬁl(l/l) = P(T<OO|L11 = t,U(t) = I/t),

natomiast odpowiadajgce mu prawdopodobienstwo przetrwania: @ (u) = 1 — y,(u).
Warto podkresli¢, ze prawdopodobienstwo ruiny y () jest niezalezne od ¢ ze wzgle-
du na wlasnos¢ braku pamigci wyktadniczego rozktadu zmiennej losowej L.

Zajmijmy si¢ wyznaczeniem prawdopodobienstw przetrwania @(u)i P, (u) (por. [4]).
W tym celu wprowadza si¢ pomocniczg zmienng losowg W = min(V,, L,).
Zdarzenie W = L, = t oznacza brak wyplat na odcinku czasowym (0, #]. Jesli
W=V, =t to nastgpuje jedna wyptata w chwili # i nie ma wyplat do chwili 2. Wow-
czas na mocy wzoru na prawdopodobienstwo catkowite otrzymuje si¢ nastepujace
roOwnanie:

D)= [ POV =1, = L,))®, (u+ct)dt +

[ POV =1 = V)| O+ et x) p(x) e, 6)

Warto zwroci¢ uwage na to, ze poniewaz obie zmienne losowe W, i L, majg rozklady
wyklfadnicze z parametrami odpowiednio 4, + 4,14, mamy:
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At h Py =L,)= PO, > L) =,
IRy YRy

POV >t|W =)= POV >t|W = L) =exp{ - (A, + A, + )t | .

PW =V)=P(V,<L,)=

Zatem réwnanie (5) przyjmuje postac:

@(u)—ﬂl )‘1 lj(ﬂ]+ﬂl+l)exp{ (A + Ay + )t} @ (u + ct)dt +

y (6)
/’H ﬁ /,: 4 % f (A + Ay + Ay exp{—(4, + 4 + 2,1} jo D(u+ct - x) p(x)dxdt.

Ponadto wprowadzajac pomocniczg zmienng losowg Z = min(V,, L ,), w podobny
sposob mozna otrzymac:

QD](u)—;L—j (hy+ 2+ 2 exp{~(4, + 4, +/12)¢}j ®(u + ct — x)q(x)dxdt +

M+A+A,
'y ~ u+ct (7)
+ —/'Ll 11; )f/’f _[0 A +A,+ lz)exp{—(l, +A,+ )Lz)’}jo D, (u+ct—x)p(x)dxdt.

Dokonujac podstawienia s = utct w catkach w rdwnaniach (6) i (7), a nastep-
nie rézniczkujac oba te rownania wzgledem zmiennej u, otrzymuje si¢ nastepujacy
uktad rownan r6zniczkowo-catkowych:

@ () = =4, ®, () = (b + 7o) || D= x) p(x)d + (3 + 2 + 1) D)
®)

@ (u) =1, jo D(u—x)q(x)dx = (2 + 1) [ @, (=) p(x)ee + (4 + 2 + 1), (u).
0
Wprowadzmy transformaty Laplace’a funkcji @(u) i @,(u), tj. D(s)= J. " d(u)du ,

@ ((s)= I @, (u)du, Wowczas uktad rownan (8) mozna zapisaé wnaste;pujqce]

postaci: - A A - A
[es = (A + A+ 4) + (4 + 4,) [ (8)]D(5) = c(0) — L, D, (s)
[es = (4 + A+ 4) + (4 + 2,) £ (1D, (5) = c®,(0) = L, f;.(5)D(5),

gdzie p(s)= J.efsx p(x)dx i q(s) = Ieisxq(x)dx. Rozwigzujac powyzszy uklad
0 0
rownan (zob. [4]), otrzymujemy:
c®(0){c(s = p) + (A4 + 4,)[p(s) = p(p)]}

(s) = e ©)
()= Ly () - d(s)]
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oraz
c@(0)(g(s) = 4(p))
24 (7(5)=4(s))
) c A+A c A+A
gdzie y(s)= ZS+ z (p(S)—l)—l }VTS‘I' z (p(S)—l)—l , astala p

1 2 2
jest rzeczywistym dodatnim rozwigzaniem réwnania:

cp—(My+ A4 +2,)+(A+2,)p(p) »

@ (s) = D(s)+

. (10)

7(s)=q(s), (11)

natomiast

am:(ejﬂ A+ i A J
1+0 )\ cp— (A4 +1,)[1-p(p)]
oraz

@(0)2[ 0 j }:14"{2 cp_)’l_/lz_iz—i_(ﬂ’l_{—ﬂ’z)ﬁ(p) .
1 140 ) cp= (2 + 2)[1- p(p)] A

Warto zaznaczy¢, ze rownanie (11) (zwane uogolnionym réwnaniem Lundber-
ga) posiada doktadnie jeden pierwiastek dodatni rzeczywisty, co wigcej, jest to jedy-
ny pierwiastek tego rdwnania na prawej potptaszczyznie liczb zespolonych. Ponadto
pierwiastkiem rownania jest rowniez s = 0.

Tylko dla pewnych szczegoélnych klas rozkladow wyptat udaje si¢ analitycznie
odwrdci¢ transformaty (9) i (10) (por. [4]).

4. Analiza numeryczna

Przeprowadzmy numeryczng analiz¢ wptywu oddziatywania zewngtrznych czynni-
kéw ryzyka w dwoch klasach ryzyka na prawdopodobienstwo ruiny (2). Stopien
wplywu zewnetrznych czynnikéw ryzyka na obie klasy ryzyka wyrazamy jako in-
tensywno$¢ pojawiania si¢ wyptat powodowanych przez te czynniki, ktérg oznaczy-

12/2

my jako A1 ktéra wynosi A = , jesli wystepuje oddziatywanie zewnetrznych

A+ 4,
czynnikoéw ryzyka, lub wynosi 4 = 0, jesli jest brak oddzialywania zewnetrznych
czynnikow ryzyka. Podobnie stopien oddziatywania wewnetrznych czynnikow ry-
zyka w danej klasie ryzyka bedziemy utozsamia¢ z intensywno$cig pojawiania si¢
wyptat powodowanych przez te czynniki, tj. w pierwszej klasie ryzyka jest to inten-
sywnos$¢ 4, a w drugiej klasie jest to intensywno$¢ 4,. Natomiast, jesli nie bedzie
oddziatywania wewng¢trznych czynnikow ryzyka odpowiednio w pierwszej i drugiej
klasie ryzyka, to zapiszemy, ze 4,= 0 w pierwszej klasie ryzyka i odpowiednio 4, =0
w drugiej klasie ryzyka. W dalszej analizie rozpatrywac bedziemy trzy sytuacje:



Wplyw zewngtrznych czynnikow ryzyka na prawdopodobienstwo ruiny... 55

2

1° 2=0,4,=2,2,=2;
2° i=1,4=1,4=1;

3° A= 2 /1 0,4,=0.
w pierwszej sytuacp wystepuje tylko oddziatywanie wewnetrznych czynnikow
ryzyka w obu klasach ryzyka przy jednoczesnym braku oddziatywania zewnetrznych

czynnikow ryzyka. Wtedy proces ryzyka (1) mozna przetransformowac do klasycz-
M(2)

nego procesu ryzyka, tj. do procesu ryzyka (4) z pominigciem sumy Z Y, tj. do pro-
M, (1) i=1

cesuryzyka U'(¢) =u+ct— Z X! . Woéweczas znanych jest wiele metod wyznacza-

nia lub szacowania prawdopodoblenstwa ruiny (2) (zob. [2] i[10]). W drugiej
sytuacji wystepuje zaroéwno oddziatywanie zewngtrznych, jak i wewngtrznych czyn-
nikow ryzyka i stopien ich oddziatywania jest taki sam. Wtedy, jesli rozktady wyptat
sg lekkoogonowe w procesie ryzyka (4), to prawdopodobienstwo ruiny (2) mozna
wyznaczy¢ za pomocg prawdopodobienstwa przetrwania, ktore z kolei mozna wy-
znaczy¢, odwracajac transformate (9). Natomiast w trzeciej sytuacji wystepuje brak
oddziatywania wewngtrznych czynnikéw ryzyka i jednoczesnie zwiekszony jest sto-

pien oddziatywania zewnetrznych czynn}iwligw ryzyka. W tej sytuacji proces ryzyka
mozna zapisa¢ w postaci U'(t) =u+ct — Z Y'. Warto zaznaczy¢, ze w kazdej sytu-

acji 1°-3° stopien oddziatywania lacznie 'z:éwnqtrznych i wewnetrznych czynnikéw
ryzyka w kazdej klasie ryzyka jest taki sam, tj. w pierwszej klasie ryzyka wynosi
A+ A, =21w drugiej klasie ryzyka wynosi A + 4, = 2, tzn. zmieniajg si¢ jedynie stop-
nie oddziatywania wewnetrznych i zewnetrznych czynnikéw ryzyka. Zatem w kaz-
dej sytuacji 1°-3° warto$¢ oczekiwana zagregowanych wyptat w jednostce czasu
w obu klasach ryzyka pozostaje taka sama.

Wszystkie trzy opisane wczesniej sytuacje przeanalizujemy osobno w dwoch
przypadkach, kiedy rozktady wyptat sg lekkoogonowe i osobno kiedy sa cigzkoogo-
nowe. W obu przypadkach przyjmijmy, ze 6 =0,05.

Zajmijmy sie najpierw przypadkiem, kiedy rozktady wyptat sa lekkoogonowe.
Niech wyptaty w pierwszej klasie majg rozktad wyktadniczy z parametrem 2, tj.
X ~ W(2), natomiast w drugiej klasie maja rozktad wyktadniczy z parametrem 2,2,
tj. Y ~ W(2,2). Wyniki prawdopodobienstwa ruiny w sytuacjach 1°-3° dla r6znych
wartosci kapitatow poczatkowych u zawarte sg w tab. 1. Przypomnijmy, Zze w sy-

tuacji 1° proces ryzyka (1) mozna przeksztalci¢ do klasycznego procesu ryzyka
My (1)

U'(t)=u+ct- Z X] , gdzie kolejne wyplaty X'; beda mie¢ rozktad stanowiacy

mieszanke rozk%ellzi(')w wyktadniczych, ktora jest szczegolnym przypadkiem rozktadu
fazowego (zob. [2] 1 [10]). W przypadkow rozktadow fazowych znana jest doktad-
na metoda wyznaczania prawdopodobienstwa ruiny (2) (zob. [2] i [10]), za pomoca
ktorej zostalty wyznaczone prawdopodobienstwa ruiny dla sytuacji 1°. W sytuacji 2°
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prawdopodobienstwa ruiny sg wyznaczone z prawdopodobienstw przetrwania, kto-
re sg otrzymane za pomocg numerycznego odwracania transformaty (9) w progra-
mie Mathematica. W sytuacji 3° prawdopodobienstwo ruiny wyznaczone rowniez
za pomocg prawdopodobienstwa przetrwania, ktore zostalo wyznaczone poprzez

numeryczne odwracanie transformaty Laplace’a funkcji przetrwania w modelu ry-
M(1)
zyka U'(t)=u+ct— ) Y/ (zob. [3]).
i=1
Na podstawie wynikdéw zawartych w tab. 1 nie mozna obserwowa¢ wyraznego
wplywu zewnetrznych czynnikow ryzyka na wielko§¢ prawdopodobienstwa ruiny.
Trudno zauwazy¢ jaka$ wyraznie zaznaczajacg si¢ regularnos$¢. Przy ustalonym ka-
pitale poczatkowym wyniki we wszystkich przypadkach sg zblizone, a niewielkie
roznice moga by¢ spowodowane btedami numerycznych zaokraglen przy wyzna-
czaniu prawdopodobienstwa ruiny w rézny sposob w trzech rozpatrywanych sytu-
acjach.

Tabela 1. Prawdopodobienstwo ruiny (2) w przypadku lekkoogonowych rozktadow wyptat

u 0 5 10 15 20 50

1° 0,9524 0,5789 0,3519 0,2140 0,1301 0,0065
2° 0,9370 0,5694 0,3461 0,2103 0,1278 0,0064
3° 0,9331 0,5704 0,3466 0,2106 0,1279 0,0064

Zrédto: opracowanie wlasne.

Przeanalizujemy teraz przypadek, w ktorym rozktady wyptat w obu klasach
ryzyka sa cigzkoogonowe. Niech wyptaty w pierwszej klasie ryzyka maja rozktad
logarytmiczno-normalny z parametrami 0,25 i 0,125, tj. X ~ LN(0,25; 0,125), na-
tomiast wyplaty w drugiej ryzyka maja rozktad Weibulla z parametrami 1 i 0,8,
tj. Y ~ We(1; 0,8).

W tabeli 2 zawarto wyniki symulacji prawdopodobienstwa ruiny metoda Monte
Carlo na podstawie 100 000 trajektorii procesu ryzyka osobno w kazdej sytuacji od
1° do 3° dla roznych wartosci kapitatdéw poczatkowych u.

Tabela 2. Wyniki symulacji prawdopodobienistwa ruiny (2) w przypadku cigzkoogonowych
rozktadéw wyplat

u 1 5 10 15 20 50

1° 0,9102 0,7506 0,5956 0,4763 0,3778 0,0963
20 0,8894 0,7370 0,5829 0,4666 03714 0,0945
30 0,8868 0,7377 0,5879 0,4669 0,3740 0,0951

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Analizujac wyniki symulacji prawdopodobienstwa ruiny zawarte w tab. 2, ob-
serwujemy, podobnie jak w przypadku lekkoogonowych rozktadéw wyptat, brak
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wyraznego wplywu zewnetrznych czynnikow ryzyka na wyniki symulowanych
prawdopodobienstw ruiny. Trudno tez zauwazy¢ jaka$ wyraznie zaznaczajaca si¢
regularno$¢ wérod tych wynikow przy zwigkszaniu si¢ stopnia oddziatywania ze-
wnetrznych czynnikow ryzyka w sytuacjach 1°-3°.

5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki krotkiej analizy numerycznej wptywu zewngtrz-
nych czynnikow ryzyka powodujacych wyplaty zgodnie z procesem Erlanga
na prawdopodobienstwo ruiny w agregacji dwoch klas ryzyka. Rozwazono osobno
przypadek lekkoogonowych i cigzkoogonowych rozktadéow wyptat. Jednak w obu
przypadkach otrzymano zaskakujace wyniki, mianowicie: brak istotnego wptywu
oddziatywania zewnetrznych czynnikow ryzyka w dwoch klasach ryzyka na wyniki
szacowanego prawdopodobienstwa ruiny. Cigzko zauwazy¢ jaka$ wyraznie ksztal-
tujaca si¢ regularnos$¢ tych wynikéw wraz ze zwigkszaniem stopnia oddziatywania
zewnetrznych czynnikow ryzyka na te klasy, np. wzrostu lub spadku prawdopodo-
bienstwa ruiny wraz ze zwickszaniem stopnia oddziatywania zewnetrznych czynni-
kéw ryzyka. Na tym etapie badan trudno jednoznacznie stwierdzi¢, jaka jest tego
przyczyna. Bedzie to przedmiotem dalszej analizy.

Zupehie inng sytuacj¢ mozna zauwazyc, jesli analizujemy wptyw oddziatywa-
nia zewngtrznych czynnikdéw ryzyka powodujacych wyplaty pojawiajace si¢ zgodnie
z jednorodnym procesem Poissona na prawdopodobienstwo ruiny w zagregowanym
wieloklasowym modelu ryzyka. Model ten mozna przetransformowa¢ do klasycz-
nego modelu ryzyka (zob. [1]) i prawdopodobienstwo ruiny szacowa¢ za pomoca
powszechnie znanych metod (zob. [2] i[10]). Wtedy wraz ze wzrostem stopnia
oddziatywania zewnetrznych czynnikow ryzyka mozna obserwowac wzrost praw-
dopodobienstwa ruiny zaréwno w skonczonym, jak inieskonczonym horyzoncie
czasowym (zob. [8] i[9]). Ponadto mozna bylo zaobserwowac, ze przy ustalonej
wartosci kapitatu poczatkowego i przy ustalonym horyzoncie czasowym przyrost
prawdopodobienstwa ruiny byt niemal proporcjonalny do wzrostu stopnia oddziaty-
wania zewnetrznych czynnikow ryzyka na klasy ryzyka (zob. [8] 1 [9]).

Jeszcze inng sytuacj¢ mozna obserwowac, gdy analizujemy wpltyw zewngtrz-
nych czynnikow ryzyka powodujacych wyptaty w klasach ryzyka zgodnie z proce-
sem Poissona na prawdopodobienstwo ruiny zarowno w skonczonym, jak i w nie-
skonczonym horyzoncie czasowym w dwuwymiarowym modelu ryzyka (zob. [6]).
Woweczas wraz ze zwigkszaniem si¢ stopnia oddzialywania zewngtrznych czynni-
kéw ryzyka maleje prawdopodobienstwo ruiny, co wigcej, spadek prawdopodobien-
stwa ruiny jest niemal proporcjonalny do wzrostu stopnia oddziatywania tych czyn-
nikow w obu klasach ryzyka (zob. [7]).

Wzrost stopnia oddziatywani zewngtrznych czynnikéw ryzyka moze rdéznie
wplywaé¢ na prawdopodobienstwo ruiny w zaleznosci od tego, jaki przyjmiemy
model ryzyka oraz, jak mozna zauwazy¢ na podstawie wynikow przedstawionych
W niniejszej pracy, by¢ moze rowniez od tego, jakim procesem mozemy modelowac
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pojawianie si¢ wyptat powodowanych przez te czynniki, co bedzie przedmiotem
dalszych badan autorki.

Celem dalszej pracy autorki niniejszego tekstu jest rowniez sprawdzenie, jaki
wpltyw na prawdopodobienstwo ruiny moze wywiera¢ oddzialtywanie zewngtrz-
nych czynnikéw powodujacych wyptaty zgodnie z uogolnionym procesem Erlanga
w dwuwymiarowym modelu ryzyka. Ponadto sprobuje ona uwzgledni¢ jednoczes$nie
zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia wyplat powodowanych przez zewnetrzne czynniki

ryzyka.

Literatura

[11 Ambagaspitiya R.S., On the distribution of a sum of correlated aggregate claims, “Insurance:
Mathematics and Economics” 1998, 23, s. 15-19.

[2] Asmussen S., Ruin Probabilities, “Advanced Series on Statistical Science & Applied Probabil-
ity” 2000.

[3] Dickson D.C.M., On a class of renewal risk processes, “North American Actuarial Journal”
1998, 2(3), s. 60-73.

[4] Garrido J., Li S., Ruin probabilities for two classes of risk processes, “Astin Bulletin” 2005,
35,s. 61-77.

[5] Guo J., Wu X., Yuen K.C., On a correlated aggregate claims model with Poisson and Erlang
risk processes, “Insurance: Mathematics and Economics” 2002, 31, s. 205-214.

[6] Guol., Wu X, Yuen K. C., On the first time of ruin in the bivariate compound Poissona model,
“Insurance: Mathematics and Economics” 2006, 38, s. 298-308.

[71 [Iwanicka A., Wphw zewnetrznych czynnikow ryzyka na prawdopodobienstwo ruiny w dwu-
wymiarowym modelu ryzyka z lekkoogonowymi rozktadami wyptat, [w:] Zagadnienia aktua-
rialne — teoria i praktyka, Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu nr 207,
UE, Wroctaw 2011, s. 92-100.

[8] [Iwanicka A., Wplyw zewnetrznych czynnikow ryzyka na prawdopodobienstwo ruiny
w nieskonczonym horyzoncie czasowym w wieloklasowym modelu ryzyka, [w:] Ekonometria
nr 23, AE, Wroctaw 2009, s. 138-151.

[9] [Iwanicka A., Wphw zewnetrznych czynnikow ryzyvka na prawdopodobienstwo ruiny
w skoniczonym horyzoncie czasowym w wieloklasowym modelu ryzyka, [w:] Ekonometria 26,
AE, Wroctaw 2009, s. 97-109.

[10] Rolski T., Schmidli H., Schmidt V., Teugles J., Stochastic Processes for Insurance and Finance,
Wiley, 1998.



Wplyw zewnetrznych czynnikow ryzyka na prawdopodobienstwo ruiny... 59

INFLUENCE OF SOME OUTSIDE RISK FACTORS
ON A RUIN PROBABILITY IN THE AGGREGATED
TWO-CLASSES RISK MODEL

Summary: We can observe changes to our climate. Natural disasters including floods and
wind damage havecaused various kinds of claims. The main aim of this paper is to investigate
the impact of some outside risk factors such as natural disasters on a ruin probability in an
aggregated risk model for a portfolio of two classes of insurance business. We study a situation
where these outside risk factors cause claims for which occurrences relate to generalized
Erlang(2) process. The impact of outside risk factors on the ruin probabilities is analyzed
numerically.

Keywords: generalized Erlang(2) process, aggregated two-classes risk model, outside risk
factors, ultimate ruin probability.



